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RESUMO

Os muros de contencao sao elementos estruturais com funcao de evitar deslizamentos e
escorregamentos de macigos de solo de um talude inclinado ou instdvel e promover a seguranca
de pessoas e patrimdnios publicos e privados. Com advento das técnicas de protensao utilizando
armaduras ativas, surgiu a opcdo de examinar o uso dessas armaduras em conjunto com a
alvenaria estrutural, concretizando o mutualismo estrutural entres os dois elementos, ja que os
blocos estruturais de concreto sdo bons resistentes a esforcos de compressao e os cabos de
protensdo sdo eximios combatentes aos esforcos de tracdo. Os dois representam solucdes
vantajosas e se complementam eficientemente, pois os blocos de concreto sdo pecas de fécil
execug¢do e dispensam o uso de formas, porém sdo pé€ssimos na resisténcia a tracdo, quando os
cabos de protensdo entram em cena, a for¢a de protensdo consegue anular os esfor¢os de tracdo
e tornar o elemento estrutural, formado pelo conjunto alvenaria estrutural protendida, resistente
as acgoes laterais que geram flexdo na estrutura. O uso da protensdo, apesar de ter um preco um
pouco mais alto em relagc@o as armaduras passivas, possui uma economia na taxa de aco e exige
menos tempo e mao-de-obra para ser executada. Diante desses fatos, torna-se imprescindivel
apresentar um roteiro de dimensionamento de um muro de contencdo em alvenaria estrutural
protendida e contribuir para enriquecer a literatura brasileira com essa tipologia estrutural que

merece aten¢do para ser estudada e aplicada como solucao vidvel.

Palavras-chave: Dimensionamento. Muro de Contengdo. Alvenaria Estrutural

Protendida.



ABSCTRACT

The retaining walls are structural elements with the function of avoiding landslides and
landslides of an inclined or unstable slope and promoting the safety of public and private
persons and assets. With the advent of techniques for prestressing using active armour, the
option to examine the use of these fixtures in conjunction with the structural masonry, spraying
the mutualism between structural both elements, as the building blocks of concrete are good
resistant to efforts of compression and the cables of stressing are excellent fighters for the
efforts of traction. The two represent advantageous and complement each other efficiently,
because the concrete blocks are pieces of easy execution and do not require the use of molds,
but are poor in resistance to traction, when the cables of stressing enters on the scene, the
strength of prestressing can undo the efforts of traction and make the structural element, formed
by all structural masonry prestressed, resistant to the actions which generate bending in the
structure. The use of prestressing, in spite of having a price a little higher in relation to the
passive armour, has an economy based on the rate of steel and requires less time and labor to
be performed. Faced with these facts, it becomes essential to present a roadmap of sizing a
containment wall in structural masonry prestressed and contribute to enriching the brazilian
literature with this typology structure that deserves attention to be studied and applied as a

viable solution.

Keywords: Design. Retaining wall. Prestressed structural masonry.
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0,1: capacidade de carga da primeira camada (MPa)

0,,: capacidade de carga da segunda camada (MPa)

Oqdm: tensdo admissivel do terreno (MPa)

o, tensdo de ruptura do terreno (MPa)

FS,..: fator de seguranca para a capacidade de carga

e: excentricidade (m)

W': momento resistente da secdo da base (m3)

f4: resisténcia a compressio de calculo da alvenaria (MPa)

fra: resisténcia a tracdo de célculo da alvenaria (MPa)

Oc f s, - (€N830 méxima de compressao na se¢do devido a flexdo (MPa)

Ot f5.- NS0 mdxima de tragdo na se¢do devido a flexdo (MPa)



y: distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo neutro, onde a
tensdo de compressdo ou tracdo € maxima (m)

I: momento de inércia da 4rea da secdo retangular do muro de conteng¢do calculada em torno do
eixo neutro (m*)

M ;: momento fletor maximo de célculo (kN.m)

M,.: momento fletor méximo caracteristico (kN.m)

VYmea: peso especifico médio (kN/m3)

fex: resisténcia caracteristica a tragdo (MPa)

T,q: tensdo de cisalhamento de calculo (MPa)

V,: forca de cdlculo cisalhante méxima (kIN)

t: espessura da muro de conteng@o (m)

L: faixa de comprimento do muro de contencao (m)

Op,: tensio causada pelo peso proprio (MPa)

Op,: tensdo de compressao devido a for¢a de protensdo (MPa)

o.: tensdo de compressao resultante (MPa)

fvr: tensdo de cisalhamento caracteristica resistente (MPa)

N,.4: forca normal resistente de cdlculo a compressdo (kN)

R: coeficiente redutor devido a esbeltez do muro de contencio

h,: altura efetiva (m)

t.: espessura efetiva (m)

A: indice de esbeltez

E,: forga de protensdo (kN)

fp: tensd@o no ago de protensdo (kN/cm?)

fptk: tensdo dltima de resisténcia a tragdo do ago de protensdo (kN/cm?)

Ay drea total dos cabos de protensdo por metro (cm?/m)

k: coeficiente que leva em conta a redugao de resisténcia em fungdo da dire¢do da compressiao
fi: resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria (MPa)

fpi: resisténcia caracteristica de compressao simples de prisma (MPa)

fpa: tens@o nominal no cabo de protensio (MPa)

d: altura util da secdo que corresponde a distancia do centro de gravidade da se¢do do cabo a
borda comprimida (m)

b: base da secdo em relacdo ao eixo de flex@o (m)



x: posi¢ao da linha neutra (m)

Ope: tensdo no ago de protensdo, apos perdas (MPa)

O¢c: tensdo de contato (MPa)

fek: resisténcia a compressao do concreto (MPa)

Ao variagao média da tens@o de protensdo (MPa)

a.: razdo entre os modulos de elasticidade do ago e da alvenaria

om: tensdo de protensdo inicial no centroide dos cabos de protensiao (MPa)
E,: médulo de elasticidade do ago do cabo de protensdo (GPa)

k,: coeficiente de dilatacdo térmica da alvenaria (°C™")

k,: coeficiente de dilatacdo térmica do aco (°C™)

AT variagdo da temperatura (°C)

C: fluéncia especifica (mm/m/MPa)

Ems: coeficiente de deformacgdo unitdria por retracdo na alvenaria (mm/m)
t: tempo (h)

Aoy, (t, t,): perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante t, do estiramento da armadura
até o instante ¢t considerado (MPa)

Opi: tensdo na armadura de protens@o no instante de seu estiramento (MPa)
r: perda de protensdo total (MPa)

h: altura da sapata

Vip: esforgo cortante na face da parede (kN/m)

M_,,: momento fletor resultante no centro da parede (kKN.m/m)

As principar: armadura principal (cm?/m)

Ag gistribuicao: armadura de distribui¢ao (cm?/m)

fyk: resisténcia caracteristica a tragdo do ago (kN/cm?)

fya: resisténcia de calculo a tragdo do ago (kN/cm?)

Ag min: armadura minima

Tra2; tensdo cisalhante resistente (MPa)

Tgq: tensdo cisalhante atuante (MPa)

Vraa: esforgo cortante resistente (kIN)

fpi: resisténcia caracteristica a compressao axial do bloco (MPa)

fa: resisténcia a compressdo da argamassa (MPa)
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1 INTRODUCAO

Os muros de contengdes sao estruturas corriqueiras dentro das dreas da estrutura e da
geotecnia. A grande variabilidade de tipos de muros fornece a opcao decidir sobre diferentes
tipos de solugdes para determinado caso de contencdo de taludes ou reaterros. O muro de
contencdo em alvenaria estrutural protendida surge como uma opg¢ao bastante emblematica,
pois esta estrutura estimula a realizar uma execug¢do, possivelmente, mais rdpida e econdmica.
Basicamente, o muro de conten¢do em AEP € formado pela parede de alvenaria estrutural ndo
armada, com os vazados dos blocos preenchidos com graute, onde passardo os cabos de
protensdo que sdo ancorados na parte inferior em uma fundacao de sapata corrida em concreto
armado, e na parte superior em uma fiada de alvenaria grauteada ou coxim de concreto. Esta
tipologia estrutural € bastante interessante, também, pelo fato dela agregar em sua composi¢ao
pelo menos 5 tipos diferentes de aplicabilidade de materiais: os blocos estruturais de concreto,
os cabos de protensdo em aco (armaduras ativas), o graute para preencher os vazados dos blocos
onde passam o0s cabos, o concreto estrutural para executar a fundagdo e as barras de ago
(armaduras passivas) utilizadas, também, para compor a estrutura de concreto armado
da fundagdo em sapata corrida.

Em outros paises como Reino Unido, Austrdlia e Estados Unidos, o uso de alvenaria
estrutural protendida € uma solucdo pertinente e considerada em diversas situagdes como uma

alternativa vidvel, conforme citagdo abaixo:
“ A alvenaria estrutural protendida foi mais desenvolvida no Reino Unido, onde esse
tipo de construgdo faz parte do cédigo de normas desde 1985 e onde sdo encontrados
varios casos de utiliza¢do dessa tecnologia a partir do final da década de 50; em outros

paises, como Austrilia e Estados Unidos a utilizagdo dessa tecnologia é mais recente,

porém ja é normalizada” (PARSEKIAN; FRANCO, 2002, p.2).

Apesar da literatura brasileira ser bastante limitada em relacdo a alvenaria estrutural
protendida, a norma NBR 15961-1 (2011) trata de forma sucinta, em seu anexo B, sobre

alvenaria estrutural protendida e informa o fim principal do uso desta tipologia:
“A alvenaria protendida € recomendada para casos onde inicialmente a tragdo é o
esfor¢o predominante, situacdo comum em paredes sujeitas a acdes laterais elevadas
em relagdo ao carregamento vertical. S3o exemplos dessa situacdo muros de

contenc¢do como arrimos e silos, reservatdrios de dgua, paredes de galpdes sujeitos a

acdo do vento, entre outros. ” (ABNT NBR 15961-1, 2011, p. 47).
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Porém, tem-se um niimero bem reduzido de informagdes sobre a aplicacdo da alvenaria
estrutural protendida em muros de contengdes, fato que motivou a elaboracdo do presente
trabalho monogréfico.

O principio bésico da alvenaria estrutural protendida consiste em utilizar os blocos de
concreto para resistirem aos esforcos de compressao, gerados pela acao lateral do empuxo ativo,
e tornar os esforcos de tracao nulos na secdo, através da aplicacdo de forca de protensdo em

cabos de ago que irdo gerar tensdes de pré-compressao as quais anulario as tensdes de tragao.

Figura 1: Principio basico da alvenaria estrutural protendida

forga de protensdo \JLr

.

pré-compressio

momento devido
a esforgo externoy

.....“..-M..ﬁ._..
| -

R +
\ trag@o/compresséo
[ - K devidas a flexéio

ﬂ(__ tensdes finais
(trag8o nula)

Fonte: Parsekian; Franco (2002)

Inicialmente, antes de realizar o dimensionamento da alvenaria estrutural protendida,
sdo realizados célculos para pré-dimensionar a geometria do muro, que consiste em paredes
uniformes, sem variagao de secio e sem uso de enrijecedores, realizar a andlise de estabilidade
externa através de verificacdes quanto ao deslizamento, tombamento, capacidade de carga do
terreno e das tensdes na base. Concluindo a analise de estabilidade externa, € realizada a analise
de estabilidade interna, onde ocorrerd o dimensionamento, propriamente dito, da alvenaria
estrutural e dos cabos de protensdo necessarios para anular a tragdo, sendo contabilizadas as
perdas de protensao e verificando o cumprimento de todas as verificagdes exigidas. Por tltimo,

€ realizado o dimensionamento da fundagdo sapata corrida em concreto armado.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Realizar o dimensionamento do muro de conten¢do em alvenaria estrutural protendida,
que inclui a parede de alvenaria estrutural, os cabos de protensdo e a fundagao sapata corrida

em concreto armado.

2.2 ESPECIFICOS

e Realizar o dimensionamento, considerando o uso de cordoalhas nao aderidas, com
deslocamento lateral restrito, para aplicagdo da forca de protensao;

e Utilizar blocos estruturais de concreto para o dimensionamento da alvenaria estrutural;

e Considerar a teoria de Rankine para calcular os esforcos na estrutura provenientes do
empuxo de terra;

e Realizar dimensionamento prético de fundacao rasa em concreto armado, do tipo sapata
corrida;

e Adotar um muro cuja geometria € uniforme, sem variacdo de secdo e sem a utilizagdo
de enrijecedores.

e Considerar que a aplicacdo de forga de protensdo € centrada e a distribui¢do dos cabos
€ realizada de maneira uniforme e simétrica sobre a linha neutra na secao do muro,

impedindo a ocorréncia de flexdao composta ou obliqua na secdo da estrutura.



3 METODOLOGIA

3.1 METODO DE ABORDAGEM

A metodologia de trabalho € hipotético-dedutiva e foi realizada através de pesquisa
bibliografica por meio de livros, teses de doutorado, outras monografias, normas
especializadas e um exemplo pritico de dimensionamento do muro de conten¢do em

alvenaria estrutural protendida.

3.2 TECNICAS DE PESQUISA

As técnicas de pesquisa que dardo suporte a metodologia sdo do tipo documentagdo
indireta formadas por pesquisa bibliografica através de livros, artigos e outros meios de

informacao e pesquisas que podem ser encontradas em bibliotecas, sites da internet, etc.



4 JUSTIFICATIVA

Os muros de contencdo sdo estruturas de seguranga que sdo utilizados para conter
macicos de solo em terrenos com inclinagao ou com instabilidade do talude, a fim de prevenir
possiveis movimentos de terra como os desprendimentos, deslizamentos, escorregamentos ou
rastejos. Portanto, este tipo de estrutura € de extrema importancia para resolver problemas em
regides de encostas, em edificios com subsolo, em obras de arte, etc. Considerando estes fatos,
torna-se necessdrio explorar e encontrar a tipologia do muro, sua geometria e seus materiais
que o torne mais vidvel e funcional para diversas situagdes. Quando se utiliza muros mais
esbeltos, ou seja, que nao trabalham a partir da gravidade, da robustez e do seu peso unicamente,
as acdes de empuxo do terreno e, em alguns casos, com contribuicdes de um nivel de dgua
podem gerar flexdo no muro de forma que torne necessério o uso de armaduras. Desta forma,
nasce a necessidade de se utilizar uma combinacdo de material resistente a compressao com
material resistente a tracdo. O muro de concreto armado (que utiliza o concreto combinado com
armaduras passivas) tem se apresentado até os dias atuais como uma solucao bastante usual,
porém com o advento de métodos modernos construtivos surge a necessidade de se realizar
estudos para analisar a aplicacdo de novas tendéncias construtivas.

Quando se fala de material resistente a trac@o, a protensao estrutural, que € formada
por armaduras ativas, t€ém-se mostrado uma solu¢do bastante eficiente quanto aos critérios de
combate os esforcos de tracao, principalmente nas estruturas de concreto, e a cada dia seu uso
tem sido aprimorado e aplicado em muitas situagdes inovadoras devido as diversas vantagens
que este tipo de armagao oferece. Quanto ao material resistente a compressao pode-se que citar
que, no Brasil, existe ainda um grande uso de alvenaria estrutural, o qual sua aplicacdo pode
ser considerada milenar em nosso planeta e, apesar do advento do concreto armado, seu uso
ainda € considerado bastante apropriado em vérios casos por ser uma tipologia estrutural que
possui boas caracteristicas de durabilidade, boa estética, uma capacidade estrutural satisfatoria
e um bom desempenho térmico e acustico. Baseado nesses dois tipos de materiais e suas
respectivas vantagens, surgiu por volta do inicio da década de 60 no Reino Unido o uso efetivo,
porém limitado, do que se chama Alvenaria Estrutural Protendida, onde se utiliza os blocos
estruturais para resistirem a compressao e as armaduras ativas (protensiao) para tornarem o0S
efeitos de tracdo nulos. Esta tipologia estrutural foi aplicada em varias situagdes como: pilares
de cobertura, silos para graos, edificacOes térreas, tabuleiro de pontes para pedestres, vigas,
recuperac¢do de prédios antigos, apoio de pontes, painéis de fachada pré-fabricados entre outras

possiveis solugdes.
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Diante desse quadro, uma aplicacdo bastante pertinente, principalmente no Brasil, seria
utilizar a alvenaria estrutural protendida como soluc@o para muros de contencao. Existem pelo
menos trés vantagens que, inicialmente, podem ser elencadas quando se fala em utilizar esta
tipologia estrutural em muros de contencdo. A primeira vantagem estd relacionada com a
reducdo de custos com material, pois a alvenaria estrutural protendida dispensa o uso de formas
de madeira e diminui a quantidade de aco utilizada, com €nfase na prevencao de desperdicios.
A segunda vantagem esté relacionada com o tempo de execucao, pelo fato de que a montagem
dos blocos estruturais com armaduras protendidas € um processo mais rapido em relagdo a
montagem de formas de madeira, armacdo e concretagem, isto implica numa redu¢do do tempo
de execuc¢do da alvenaria estrutural protendida. A terceira vantagem estd pautada na estética,
pois, com o uso da protensdo, € possivel obter paredes de alvenaria estrutural fletidas mais
esbeltas e, a0 mesmo tempo, resistentes.

De acordo com Parsekian (apud BECK, 1986) existe relatos de muros de conten¢do em
alvenaria estrutural protendida de até 3 m que foram construidos em edificacdes residenciais no
Reino Unido e que, segundo estudos preliminares, foi uma solu¢do que reduziu os custos em
33% em relagdo ao concreto armado. Mediante todas essas informacdes iniciais, um estudo
sobre projeto de muro de alvenaria estrutural protendida € de grande relevancia para o Brasil,
pois pode-se tornar uma aplicacdo bastante praticavel. Vindo como uma solu¢do para agregar
valor ao acervo técnico e otimizar 0 maximo possivel os recursos que sao utilizados em obras
de contencdo, considerando que esta tipologia do presente trabalho € considerada ideal e
recomendada para situacdes em que a tragdo € o efeito predominante, caso tipico de paredes

sujeitas a acoes laterais.



5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 PARAMETROS INICIAIS

Antes de iniciar um roteiro de dimensionamento que envolva geotecnia, como no caso
de estruturas de contencdes, € necessdrio ter em maos parametros e indices fisicos que
possibilitam o cdlculo das cargas de empuxo. Para obter esses pardmetros, sdo realizados
ensaios de investigacdo das camadas de solo. No Brasil, o ensaio largamente utilizado para
investigacdo geotécnica € o Standard Penetration Test — SPT, um ensaio de penetracdao
dindmica de execucdo simples, baixo custo e obtencdo de valores numéricos do ensaio que
podem ser relacionados para encontrar parimetros do solo através de formulagdes empiricas’.
O procedimento deste ensaio € abordado pela norma da ABNT NBR 6484/2001.

Com o relatério de sondagem do ensaio STP € obtido o nimero de golpes Ny a cada
trecho das camadas do solo. Com o N, pode-se encontrar outros parametros que sao essenciais
para calcular os esfor¢cos no muro de conten¢do. Os parametros fundamentais do solo sdo:
coesdo (c), peso especifico (y), angulo de atrito (¢) e peso especifico saturado (ysa). A NBR
6484 (2001), que trata da identificagdo e descri¢do de amostra de solos obtidas em sondagens

de simples reconhecimento de solos, apresenta uma tabela que permite identificar qual o

possivel tipo de solo de acordo com 0 Ny.

Tabela 1: Classificacio de Solos

| indice de resisténcia |
. @penetracao _
<4 fofa
5-8 pouco compacta
Areia e silte 9-18 medianamente
arenoso compacta
19-40 compacta
> 40 muito compacta
=) muito mole
3-5 mole
Arg.ila e silte 6-10 adia
argiloso —
11-19 rija
>19 dura

Fonte: NBR 6484 (2001)

1 Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), a previsdo desses pardmetros do comportamento do solo a partir dos
resultados do ensaio SPT € considerada como método indireto de abordagem.



5.1.1 Coesao

Teixeira e Godoy (1996) propuseram uma formulacdo estimativa para calcular a coesio

do solo a partir do Nyp.

¢ = 10Ny, em kPa (1

5.1.2 Angulo de Atrito

Uma das correlagdes empiricas mais utilizadas entre os projetistas para estimar o angulo

de atrito através do Ny é a formulagdo proposta por Teixeira (1996):

Q) = ’ZONSpt + 150 (2)

5.1.3 Pesos Especificos

Em muitas situagdes com relatérios de sondagem € recomendado adotar critérios para

determinar o peso especifico em projetos geotécnicos:
“ Se ndo houver ensaios de laboratdrio, podemos adotar o peso especifico do solo a
partir de valores aproximados das tabelas 2 e 3 que foram propostas por Godoy (1972),
em funcdo da consisténcia da argila e da compacidade da areia. Os estados de
consisténcia de solos finos e de compacidade de solos grossos, por sua vez, sao dados
em funcdo do indice de resisténcia a penetragdo (Ng). ” (CINTRA, AOKI,
ALBIERO, 2011, p.45)

As tabelas com os pesos especificos de solos arenosos e solos argilosos de acordo com
a consisténcia e a compacidade em funcdo do indice de resisténcia a penetracdo (Ngp) ,

respecitavamente, estdo a seguir apresentadas:

2 CINTRA, J. Carlos; AOKI, Nelson; Albiero, J. Henrique. Fundag¢ées Diretas, 2011, p. 45.



Tabela 2: Peso especifico de solos argilosos

Nspt Consisténcia Peso especifico
(kN/m3)

<2 Muito Mole 13

3-5 Mole 15

6-10 Média 17

11-19 Rija 19

= 20 Dura , 21

Fonte: J. Carlos Cintra, Nelson Aoki, José Albiero (apud Godoy, 1972)

Tabela 3: Peso especifico de solos arenosos

Peso especifico (kN/m3
Nspt Compacidade e - ( )
Areiaseca Umida Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouca Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta
N 18 20 21
> 40 Muito Compacta

Fonte: J. Carlos Cintra, Nelson Aoki, José Albiero (apud Godoy, 1972)
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5.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

Marchetti (2007) apresenta o pré-dimensionamento das dimensdes de um muro de
contencdo e sua base (fundagdo), baseado na experiéncia de cdlculos da andlise de estabilidade
externa de diversos muros de contencdo. A figura a seguir apresenta as estimativas de cada

dimensao do muro de contenc¢do em funcao da altura.

Figura 2: Pré-dimensionamento de muro de contengao

15 cm (min.)

.

DI s )

(10% a 12% H)

e —

S //Wq (8% a 10% H)

30 cm (min.) —

A

2 (8% a 10% H)

(40% a 70% H)

A

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)
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Para o célculo e determinagdo do carregamento que atua no muro de contencio é

necessdrio realizar a majoracdo deste através dos coeficientes de ponderagdo para combinagdes

normais de acdes. Como resultado serd obtido o valor de célculo para combinagdo tltima Fq. A

tabela 4 mostra um resumo dos tipos de acdes que podem ser consideradas e suas descri¢des.

Através da tabela 5, serd escolhido o coeficiente de acordo com o tipo de estrutura e a categoria

da acao.

Tabela 4. A¢Ges permanentes, varidveis e excepcionais

Permanentes

Diretas

Peso Especifico

Elementos Construtivos Fixos e Instalagdes Permanentes

Empuxos Permanentes dos Materiais Granulosos ou Liquidos Nao
Removiveis

Indiretas

Imperfeigoes Geométricas Locais, considerados quando do
dimensionamento
dos diversos elementos estruturais

Imperfei¢oes Geométricas Globais, como o desaprumo

Variaveis

Cargas Acidentais de Ocupacdo de acordo com a NBR 6120:1980

Acdo do Vento de acordo com a NBR 6123:1990

Excepcionais

Acdes decorrente de Explosdes, Impactos e Incéndios

Fonte: Gihad Mohamad (2015)

Tabela 5: Coeficientes de ponderacdo das combinac¢des normais

CATEGORIA DA EFEITO
ACAO e Desfavoravel Favoravel
Edificacdes Tipo 1 e 1.35 0.9
Permanente pontes em geral
Edificacdes Tipo 2 2 1,4 0,9
Edificacdes Tipo 1 e 15 i
Varidveis pontes em geral ’
Edificacoes Tipo 2 2 1,4 -
! Edificac¢des Tipo 1 sdo aquelas em que cargas acidentais superam 5 kN/m?
2 Edificacdes Tipo 2 sdo aquelas em que cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Na maior parte dos casos de muros de contengdo ocorre apenas carregamentos de

empuxo que sdo considerados como agdes permanentes, porém ocorrem casos em que se

consideram cargas de vento quando o muro tem uma altura consideravel e casos em que podem

surgir acOes acidentais. Nesses casos de situacOes de acOes varidveis, a tabela 6 possui os

coeficientes de redugdo para essas agdes para compor a formula geral.
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Tabela 6: Coeficiente de redugdo das acdes varidveis

Acoes Yo

Cargas acidentais
em edificios Edificios Residenciais 0,5
Edificios Comerciais 0,7
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8
Vento Pressdo de vento para edificacdes 0,6

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Com todos os valores representativos quantificados, pode-se encontrar o valor de
célculo para a combinacdo ultima através da férmula abaixo conforme consta na norma NBR

8681 (2004):

Fy =voFer +ve(Fork + X¥0;Fojk) 3)

Onde:

F,4 = valor de célculo para a combinacao ultima;

Yy = ponderador de a¢Oes permanentes;

F¢ x = valor caracteristico das agdes permanentes;

Yq = ponderador das agdes varidveis;

Fy1,, = valor caracteristico da ag¢do varidvel considerada principal;

WojFqjx = valores caracteristicos reduzidos das demais ag¢des varidveis.

A norma NBR 15961-1 (2011) informa os coeficientes de ponderagdo das resisténcias
¥m através da tabela a seguir. Estes valores sdo apropriados para a verificagdo no estado limite

dltimo (ELU).

Tabela 7: Valores de y,,

Combinacoes Alvenaria Graute Aco
Normais 2 2 1,15
Especiais ou de
constru¢ao 1,5 1,5 1,15
Excepcionais 1,5 1,5 1

Fonte: NBR 15961-1 (2011)
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Para o célculo do peso préprio da estrutura deve-se realizar consideracdes iniciais. De
acordo com a norma NBR 6120 (1980), o peso especifico para os blocos de concreto equivale
Ybeone = 22 kN /m?>. Ja o peso especifico para o concreto armado equivale y, = 25 kN /m>.
Na realizacdo do cdlculo de volume do elemento estrutural deve-se considerar a drea da se¢do
multiplicada pela altura, considerando que a parede ndo possui reducdo ou aumento de secao.
Ja que estao sendo utilizados blocos de concreto vazados no presente trabalho, estes terdo uma
area liquida que, segundo Mohamad (2015), pode ser considerada, em termos de projeto, como
75% da area bruta para o calculo de volume. Tendo em vista todos esses dados preestabelecidos,

pode-se concluir a seguinte equag@o para o célculo do peso proprio F,, em kN.

P, = 16,54,H )

Onde:
A, = drea da base bruta;

H = altura total do muro de contencdo.

Com excecdo da composi¢do de carregamento do peso proprio, a norma NBR 15961-1
(2011) exige que todos os célculos que envolvem as caracteristicas geométricas considerem a
secdo resistente transversal utilizando suas dimensdes brutas (4j,), desconsiderando

revestimentos.
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5.4 EMPUXOS

Empuxos que atuam sobre estruturas de contengdes sdo esfor¢os provenientes de
elementos geoldgicos, como macigo de terra ou lencol freatico ou através de diferentes tipos de

carregamentos sobre 0 macico.

5.4.1 Empuxo de terra

Os empuxos de terra sdo esfor¢cos que atuam nos muros de arrimo que provém das
pressdes laterais produzidas pelos macigos de terra exclusivamente. Para calcular o empuxo,
primeiramente, € necessario determinar o coeficiente de empuxo. Existem trés situacdes a serem
consideradas sobre o coeficiente de empuxo: 0 empuxo em repouso, Empuxo ativo € empuxo
passivo. O empuxo em repouso € utilizado para calculo de muros de gravidade que nao podem
sofrer deslocamentos e precisam ter uma robustez maior. O empuxo passivo € utilizado em
situagcdes em que a estrutura pressiona o macico de terra que sao os casos dos escoramentos de
valas, das cortinas atirantadas, etc. Para situacdes de cdlculo de muros de contengcdes em
balanco esbeltos que sofrem flexdo € utilizada a condicdo de empuxo ativo, pois considera-se
que a estrutura sofre uma rotacao sobre sua fundagdo devido as pressdes causadas pelo macico
de terra se deslocando para fora do terrapleno. Existem duas teorias largamente utilizadas para
o célculo do empuxo ativo: a Teoria de Rankine e a Teoria de Coulomb.

De acordo com Ehrlich e Becker (2009), para efeitos de projeto de muros de conten¢ao
¢ recomendavel a utilizacdo da teoria de Rankine para o cdlculo do empuxo de terra, pois ela
desconsidera o atrito entre o solo e o muro, fazendo com que aplicacdo se torne a favor da
seguranca, por conseguinte esta teoria se torna a mais praticada pelos projetistas.

Gerscovich (2010) elenca os principais motivos que tornam a teoria de Rankine o
método mais utilizado para cdlculo de empuxo ativo:

- As solugdes sdo simples, especialmente quando o retroaterro € horizontal

- Dificilmente se dispde dos valores dos parametros de resisténcia solo-muro (J)

- No caso ativo, o efeito do atrito solo-muro no valor do coeficiente de empuxo ativo K,
¢ desprezivel. O efeito do coeficiente de atrito solo-muro pode ser expresso pela mudanga na
direcdo do empuxo total E,

- Para paramentos nao verticais, o solo pode ser incorporado ao muro
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Inicialmente, para se calcular os esforcos de empuxo de terra é necessario calcular o

coeficiente de empuxo ativo K, através da férmula para casos generalizados com os parametros

que podem ser visualizados na figura 3.

_ cos(a—0) \/1 + sen?¢p — 2sendg. cosy,

cos26(cosa + /sen?¢p — sen? «)

Onde,

¢: angulo de atrito do solo, em graus

a: angulo de inclinagdo do terrapleno, em graus

®)

0: angulo de inclinagdo da parede do muro de contengdo em relagdo ao seu eixo vertical,

em graus

-1
= sen
Ya (sen

Figura 3: Caso geral das pressdes de Rankine

Muro sem atrito s

Fonte: Braja M. Das (2007)

(6)
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5.4.1.2 Pressdo Ativa de Rankine

ApO6s obter-se o coeficiente de empuxo K, € possivel calcular a pressao ativa que atua

na parede do muro de contencdo através da expressao abaixo:

H 1
P, = E“'E - P, == yHK, (kN/m)

2 (7)
Onde:
v: peso especifico do solo (kN/m?)
E, = K,.H.y (kN/m?) 3)

Em casos que o aterro possui inclinagdo do terrapleno torna-se necessdrio calcular o
angulo B formado entre a forga resultante do da pressdo ativa e o eixo que forma 90° com a
parede do muro de contencao que sofre aplicagdo de esforcos de empuxo conforme mostrado

na figura 3. A expressao utilizada para o célculo de 3 segue abaixo:

R sen@ seny, 9)
b=ty (1 — seng COSI,lJa)

Outro dado importante para analise de ruptura do macico de solo contendido e
determinacdo dos esforcos € a direcdo entre a base do muro e o maci¢co formando o contorno

da cunha de ruptura. Este angulo denominado n pode ser calculado através da expressao abaixo:

NS
_|_
N
|
N| =

_, (Sena
sen

sen@® (10)

Temos a localizacdo e a direcdo da forga resultante P, e a representacdo do angulo n

demonstrados graficamente na figura 4:
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Figura 4: Localizagdo e Direcdo de Empuxo de Rankine

Caso ativo

Fonte: Braja M. Das (2007)

A equacdo (3) é a forma generalizada para calcular pressao lateral ativa em situagdes de
solos arenosos, porém existem situagdes em que ocorrem a presenca de solos coesivos nas
camadas finitas contendidas pelos muros discriminadas nos relatdrios de sondagens. Para tanto,
€ preciso complementar a equacao (7), pois a coesdo gera um efeito que torna a pressao negativa

até uma certa profundidade z,’. A altura z, pode ser calculada pela expressdo abaixo:

K. an

Onde,

¢: coesao do solo (kN/m?)

Esse efeito negativo que ocorre ao longo da altura z, é chamado de fendas de tracdo e
devem ser consideradas nos célculos de composi¢ao de carga, pois nessa regido ndo hd interacao
ou contato entre o solo e o muro devido aos esfor¢os contrarios ao empuxo de terra. Na figura
abaixo € possivel visualizar a distribui¢do da pressdo lateral ativa em situacdes de solos

COEesivVos.

3 DAS, Braja. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. 2007, p. 366.
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Figura 5: Distribui¢do de Pressdo Ativa com Solo Coesivo

—2c"\[Kj

—

A

< ' |
[ — > :‘ ’I I !
KyH 24K, KyH— 2K,

Fonte: Braja M. Das (2007)

Diante desta condi¢do, serd contabilizada no célculo da pressdo ativa a parcela
contribuinte da fenda de tracdo que, apds simplificagcdes matematicas, resultard na expressao

final abaixo:

2

1 c
P, :EKa)/HZ—ZCw/KaH-l-Z? (12)

5.4.2 Empuxos devidos a cargas excepcionais

Os empuxos podem ser originados também através de diferentes tipos de carregamentos
que atuam sobre o macico de terra e que geram esfor¢os nas contencdes. Também € possivel
ocorrer esfor¢os sobre o muro provenientes do empuxo gerado pelo nivel de dgua elevado que
pode se encontrar nas regides do maci¢co contendido. Estas situagdes sdo extremamente
importantes serem previstas e contabilizadas no processo de dimensionamento do muro de
contencao.

Segundo Marchetti (2007) existem 5 situacdes mais recorrentes de carregamentos extras
que geram acréscimos de esforcos no calculo do empuxo ativo: empuxo devido a carga
distribuida na superficie, empuxo devido a 4gua no solo, empuxo devido a cargas concentradas

na superficie, empuxo devido a cargas lineares e empuxo devido a carga tipo sapata corrida.
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5.4.2.1 Empuxo devido a carga distribuida na superficie

A aplicagdo de carga distribuida superficial sobre o terrapleno gera um empuxo
uniforme sobre o muro. Esse empuxo serd denominado E¢q € pode ser calculado através da

expressao abaixo e ilustrado de acordo com a figura 6.

Eca = qoKa (13)

Figura 6: Empuxo devido Carga Distribuida

_ L %

Solo: ¢, v, ¢

;2%

72

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)

5.4.2.2 Empuxo devido a 4gua no solo

Existem situagdes em que ocorre a presenca de um nivel de dgua alto que alcanca as
camadas de solo que estdo sob contengdo de um muro. Essa altura de dgua gera esforcos de
empuxo na regido em que atua. Esses esfor¢os sdo chamados de pressdo hidrostética E,a € pode
ser obtida pelo produto do peso especifico da agua y. (ou outro liquido) pela altura h, do nivel
de 4gua em relacdo a base do muro de conten¢do, conforme a equacdo (14). Vale ressaltar que,
na presenca de nivel de 4gua, a camada de solo arenoso que estiver submersa na 4gua possuird
peso especifico submerso ysub que serd utilizado para calcular a influéncia dessa camada de solo

na composicdo do empuxo total, este indice pode ser obtido pela equagdo (15).
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Epa = Va-ha (14)

Ysub = Vsat — Va (15)

Com o peso especifico submerso utilizado para solos arenosos, o cdlculo do empuxo
ativo para o trecho desta camada de solo que estd envolvida pelo nivel de d4gua serd de acordo
com a equacgdo abaixo e serd atuante junto com o empuxo de dgua na altura em que os dois

estdo juntos, conforme as figuras 7 e 8.

Ea = K,Hysup (16)

Figura 7: Empuxo devido & 4gua no solo

S O
N.A. ke
) y —
H —
Solo: ¢, ¥, €, Ysats Ysub Ha
g 3)
T o

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)

Figura 8: Esforcos atuantes com contribui¢do da dgua no solo

3 i

hy

|l
I

ha

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)
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5.4.2.3 Empuxo devido carga concentrada

Na ocorréncia de cargas concentradas, Marchetti (2007) recomenda que sejam utilizadas
as formulacdes empiricas de Spangler e Wickle (1956) que se baseiam na Teoria da

Elasticidade®. Estas formulagdes para calcular o empuxo devido carga concentrada Ecc sdo

apresentadas a seguir e s@o norteadas nas ilustracdes da figura 9

Para m > 0,4, tem-se:

_L77v m?n?

cc

H?* "(m?+n?)?

(I7)
Param < 0,4, tem-se:
0,28V n?
“ H? (0,16 + n?)? (18)

Figura 9: Empuxo devido a carga concentrada

x=m-H |V kN
(a) a
A s
m>0,4
F 1,77V m?n?
BT mZ+ 2P
Z - -
m <0,4
" 0,28V n?
“=THZ 0,16+ n?)?
H
— ¥
o
mH
(b) o
1« A

A
Ecc Ecc'
|
—Y Ece'=Ecc cos? (1,1a)

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)

4 MARCHETTI, Osvaldemar. Muros de Arrimo. 2007, p.30.
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A expressdo z = nH € calculada em dependéncia do nimero n, pois H ja tem um valor
fixo que corresponde a altura do muro, porém o ndmero n € uma fracdo que serd considerada
para fragmentar em trechos para calcular o empuxo ativo. Marchetti (2007) recomenda que, a
mérito de projeto, sejam adotados valores de n de 0,2 até 1,0 variando a cada 0,2, ou seja, os
valores de n serdo 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0, dividindo o muro em 5 partes iguais. Apds isso, serd
calculado o valor de z para cada n e em cada trecho z destes serd calculado o empuxo ativo. No
caso do valor de m, este serd encontrado em funcao de x e H que serdo valores conhecidos em
projeto, sendo x a distancia do ponto de aplicacio da carga até a parede do muro e H ¢ a altura
do muro, portanto m serd encontrado com estes valores e, apds calculado, servird de parametro
para decidir qual equag¢do de empuxo serd utilizada.

A figura 9(b) € a situacdo de empuxo ativo vista em planta para apresentar como se
comporta os esfor¢os ao longo do muro de acordo com a localizacao do ponto de aplicacdo da
carga concentrada. A expressdo (19) € utilizada para calcular o valor do empuxo em um
determinado local ao longo do muro Ec.’. Conforme a figura 9, é perceptivel que para calcular
Ecc’ € necessario possuir o valor de a que ird depender do ponto onde se quer calcular o empuxo
localizado e do valor Ecc que € o empuxo ativo maximo quando a = 0, calculado através de

umas expressoes (17) ou (18).

El. = E,. cos*(1,1a) (19)

5.4.2.4 Empuxo devido cargas lineares

O empuxo gerado por cargas lineares no terrapleno segue os mesmos principios
utilizados no célculo de empuxo devido cargas concentradas. Essas cargas lineares ocorrem ao
longo do terrapleno paralelas ao muro de contencdo. Marchetti (2007) preconiza os testes
realizados por Terzaghi (1954) baseados na Teoria da Elasticidade para calcular o empuxo

devido cargas lineares Ec.

Para m > 0,4, tem-se:

_4q m?n
Fa = 2 1 \ G o7 0
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Param < 0,4, tem-se:

E. = q 0,203n
7 H (0,16 + n?)? 21

O mesmo esquema de calculo do nimero n e m da se¢ao 5.4.2.3 € utilizado para calcular

0 empuxo ativo que estd ilustrado na figura 10.

Figura 10: Empuxo devido carga linear

(@) L x =mH g (kN/m) (carga linear)
¥

A‘ )

‘ param > 0,4

3 4 g m?n

vi= = i ()

> z=nH

; param <0,4

5 g 0,203n

I Ed= 1 0,16+ 92

| H

!

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)

5.4.2.5 Empuxo devido carga tipo sapata corrida

Este carregamento € do tipo distribuido uniforme superficialmente, porém atuando em
uma regido de drea do terrapleno que estd a uma certa distancia da parede do muro de contengdo.
De acordo com Marchetti (2007), estas cargas sdo do tipo rodovias, ferrovias, aterro
sobre a superficie do terreno. Para calcular o empuxo ativo sdo utilizadas as formulagdes

empiricas de Terzaghi (1943) que, também, se baseia na Teoria da Elasticidade.

2q
Esc = - (B — senp cos2a) 22)



Figura 11:

=¥ -

Empuxo devido carga do tipo sapata corrida

q (kN/m2)

,.‘i vlr L l l l l(strip I:c;ading)

a

. L
’
SNB/2.
’
] ‘ =
’
s ’
s ”
.- ’
P #
’

2

2
Esc = Hnﬂ (p —sen B cos 2a)

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)
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O mesmo procedimento de cdlculo utilizando o nimero n das segdes 5.4.2.3 e 5.4.2.4 ¢

utilizado nesta se¢do. Para encontra o angulo a € necessario utilizar a expressao (23), tendo a

como a distincia da extremidade da carga até a parede do muro e b é o comprimento da carga

distribuida.

(a+b/2)
PO e el

(23)

Para calcular o angulo 3 pode-se utilizar a expressdo (24). Vale ressaltar que serd preciso

calcular um angulo o e um angulo B para cada z apurado através do nimero 7.

tg (a +'[2_;>

_(a+b)
==

(24)
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5.4.3 Empuxo em solos estratificados

Em casos em que o maci¢o contendido possui mais de uma camada de solo diferente é
necessdrio realizar o cdlculo para cada camada, pois cada camada terd um Ka, vy, c ou ¢ e uma
altura H prépria. Obviamente, ocorrerd descontinuidades nas fronteiras entre as camadas
adjacentes. Através da figura 12 serd possivel descrever o processo de cdlculo de empuxo de

terra em solo estratificado.

Figura 12: Solos Estratificados

CAMADA A

CAMADA B

CAMADA C

Fonte: Autor (2016)

Pela figura, nota-se que é necessério calcular a tensdo em diversos pontos estratégicos.
Obrigatoriamente, deve-se calcular a tensdo antes e depois na transicdo de uma camada para
outra conforme os pontos 2 e 3 e, também, nos pontos 4 € 5, sendo que o empuxo no ponto 2
utilizard o K. da camada A e ponto 3 utilizard o K. da camada B. O empuxo de terra no ponto
1 serd sempre nulo, a menos que exista sobrecarga no terrapleno. A seguir apresenta-se um
roteiro de célculo para esta situacdo da figura 12 e que pode ser utilizado e inferido em outras
situagdes de solos estratificados.

No ponto 1 (considerando a inexisténcia de carregamento no terrapleno), tem-se:



E;=0
No ponto 2, tem-se:

E, = K yaHy (solo da camada A ndo coesivo)

E; = KqyaHy — 2¢44/ K4 (solo da camada A coesivo)

No ponto 3, tem-se:

E; = Kgy,H, (solo da camada B ndo coesivo)

E; = KgysHy — 2¢c5+/ K (solo da camada B coesivo)

No ponto 4, tem-se:

E, = Kg(y4Hy + vgHg) (solo da camada B ndo coesivo)

E, = Kg(y4Hy + vgHg) — 2c5/Kp (solo da camada B coesivo)

No ponto 5, tem-se:

Es = K-(yaHy + ygHg) (solo da camada C ndo coesivo)

Es = Ko (YaHy + ygHg) — 2¢cc+/ K¢  (solo da camada C coesivo)

No ponto 6, tem-se:

E¢ = Kc(YaHy + ygHp + YcH:) (solo da camada C ndo coesivo)

E¢ = Kc(YaHy + ygHg + YcH.:) — 2cc+/ K (solo da camada C coesivo)

26

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

(31

(32)

(33)

(34)

(35)
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5.4.4 Empuxo passivo em muros de contencao

Existem situacdes em que ocorre a presenga de uma altura de aterro ou nivel de 4gua do
lado externo do muro que contribui para pressionar 0 muro contra 0 maci¢o de solo contendido
conforme a figura 13. Ocasionalmente, essa altura de aterro que gera empuxo passivo €
propositalmente posicionada estrategicamente para aliviar os esforcos de empuxo ativo que

atuam sobre o muro.

Figura 13: Empuxo Passivo em Muros de Contengdo

A
H, 4
Nivel da escavagao |
A
d
Tens&o passiva Tenséo ativa

Fonte: Muni Budhu (2013)

O procedimento de cdlculo do empuxo passivo € o mesmo utilizado no célculo de

empuxo ativo, porém com férmulas diferentes para o coeficiente de empuxo (K;) e o angulo f.

B cos(a —0) \/1 + sen?¢ + 2sen¢. cosy,

36
cos?0(cosa — \/sen?¢ — sen? x) (36)

Onde,
¢: angulo de atrito do solo, em graus

a: angulo de inclinacao do terrapleno, em graus



28

0: angulo de inclinagdo da parede do muro de contencdo em relag@o ao seu eixo vertical,

em graus
R sena) B (37)
Y, = sen (senq[) +a-—26
B =g sen@ sen, (38)
- o\1r seng cosy,

Com estes termos, tem-se as formulas gerais de empuxo passivo:

E, = K,.H.y (kN/m?) (39)

1 c?
P, == pyHZ—Zc,/KpH+27 (kN/m)

2 (40)
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5.5 ANALISE ESTRUTURAL

O modelo estrutural de um muro de contengdo € considerado isostdtico. A estrutura
funcionard como um elemento em balango, tendo sua extremidade inferior engastada no terreno
e a sua extremidade superior livre de vinculagdes, sendo um muro de contencdo homogéneo,

sem variagdo de inércia e sem a presencga de enrijecedores.

Figura 14: Andlise estrutural do muro de contengdo

Fp

Fonte: Autoria prépria

A forga de protensdo F, aplicada na se¢do do muro corresponde a uma forga ativa que
ird gerar a forca reativa V. A forga ativa P, corresponde ao esforco atuante, resultante de algum
tipo de carregamento que exista no terrapleno e a forca ativa P,; corresponde ao esfor¢o atuante,
resultante da acdo do empuxo de terra. Essas duas for¢as juntas geram a for¢a reativa mdxima
H, que serd utilizada nos cédlculos de estabilidade externa e interna. O momento maximo reativo
M, é produzido pelo somatdrio de todas as forgas horizontais multiplicadas pela distancia das

mesmas até o ponto A (engaste). Como se trata de uma estrutura isostdtica, a andlise estrutural
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para encontrar os esfor¢os atuantes maximo que serdo utilizados nos calculos de estabilidade
externa e dimensionamento, obedecerd exclusivamente as trés equagdes de equilibrio,

mostradas a seguir.

F,=H, = Z forcas horizontais atuantes @1

Vo = z forcas de protensio atuantes @)

M, = Z(for(;a horizontal x distancia ao engaste) 43)
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5.6 ANALISE DE ESTABILIDADE EXTERNA

O requisito primario para realizar o dimensionamento do muro em alvenaria estrutural
protendida é a avaliacdo da estabilidade da contencdo, ou seja, saber se o muro possui
resisténcia global para suportar possiveis deslocamentos oriundos da aplicagdo da carga de
empuxo resultante. Existem 4 verificacdes principais e imprescindiveis que devem ser
realizadas para garantir a estabilidade do muro na situacdo em que ele estd inserido: verificacdo
por deslizamento, verificagdo por tombamento, verificacdo das tensdes na base (através da
condicdo mecanica de excentricidade) e verificacdo da capacidade de carga ou suporte do
terreno de fundacdo. Algumas dessas verificagdes estdo respaldadas por coeficientes de
seguranca que servirdo de parametros para avaliar a estabilidade do muro, a tabela abaixo

apresenta estes coeficientes para esses tipos de verificacdo.

Tabela 8: Fatores de seguranca

VERIFICACAO FATOR DE SEGURANCA OBSERVACAO

) >2,0 Solo coesivo

Deslizamento ~ N
>1,5 Solo ndo coesivo

>2,0 Solo coesivo

Tombamento — -
>1,5 Solo nao coesivo

Capacidade de Carga >3,0° —--

e < b/6 (sistemas apoiados em N N ..
( p Nio deverdo existir

Excentricidade (Tensdes na solos) - -
; - tensoes de tra¢do na
Base) e < b/4 (sistemas apoiados em
base
rocha)

Fonte: Adaptada de Mauricio Ehrlich e Leonardo Becker (2009) e Osvaldemar Marchetti (2007)

5.6.1 Deslizamento

A verificacdo contra o deslizamento leva em consideragdo a forca resistente em relacao
a forca resultante do empuxo. O movimento que o muro sofre devido a atuagdo da forca
resultante de empuxo € chamado de translacdo, como pode ser constatado na representacdo do

movimento na figura 15.

5> Segundo a norma NBR 6122 (2010)
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Conforme diz Budhu (2013, p.332) “ um muro de conteng¢do deve ter resisténcia contra
a translacdo. Isto &, a resisténcia ao deslizamento na base do muro deve ser maior que a

resultante da for¢a horizontal de empuxo contra 0 muro”.

Figura 15: Deslizamento

- -I__—_—"

F

Fonte: Muni Budhu (2013)

Ehrlich e Becker (2009) apresentam a formulacdo a seguir para o caso de verificaciao

por deslizamento:

Fgr.tan @

> FS
3 D (44)

Onde,

Fr = forca resistente;

F, = forca atuante sobre o muro de conten¢io;
@ = angulo de atrito do solo da base.

FSp = fator de segurancga contra deslizamento, de acordo com a tabela 1

A forca resistente Fp € encontrada através do somatdrio de todas as forgas verticais
geradas pelo peso proprio da estrutura, pelo peso do solo contendido até o limite da base do

muro e por possiveis carregamentos no terrapleno.
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5.6.2 Tombamento

A verificagdo contra o tombamento analisa a relac@o entre os momentos resistentes e 0s
momentos atuantes gerados pelas forgas verticais e horizontais. O movimento que ocorre no
tombamento do muro de contencdo €é denominado rotagdo, como pode ser visto na

representacao da figura 16.

Figura 16: Tombamento

Fonte: Muni Budhu (2013)

Marchetti (2007) apresenta a formulacio abaixo para a verificagdo de tombamento da

estrutura de contengdo:

Mg

Onde,
Mp = momento resistente;
M, = momento atuante sobre o muro de conten¢ao;

FSt = fator de seguranga contra tombamento, de acordo com a tabela 1.

O momento resistente My € calculado a partir do somatoério de todas das forcas verticais
resistentes multiplicadas cada uma por seu braco que consiste na distancia entre a for¢a e o

ponto inicial no vértice externo da base do muro. O momento atuante M, € calculado pela
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multiplicacdo de cada forga resultante horizontal pela altura ou distincia até a base do muro de

contengao.

5.6.3 Capacidade de carga

A capacidade de carga € a tensdo gerada pela fundag¢do que pode ocasionar rupturas do
solo e grandes deformacdes. Esta tensdo é comparada com a tensdo admissivel do terreno para
avaliar se existe a possibilidade de suportar aquela tensdo do elemento de fundacdo. Existem
trés modos de ruptura que podem ocorrer devido a tensdo do elemento de fundagdo: ruptura
geral, ruptura local e ruptura por puncionamento. A ruptura geral ocorre em solos que possuem
boas resisténcia como areias compactas ou muito compactas e argilas rijas ou duras, € um tipo
de ruptura subita e catastrofica que pode levar ao tombamento da sapata. A ruptura por
puncionamento ocorrem em solos menos resistentes como areia fofa ou pouco compacta e argila
mole ou muito mole que geram uma penetragdo do elemento de fundagdo devido a compressao
sobre a camada de solo. A ruptura local € um tipo intermediario entre a ruptura geral e a ruptura
por puncionamento e ocorrem em solos com resisténcia médias como areia medianamente
compacta ou argila média. As figuras abaixo mostram o esquema de ruptura geral e ruptura por

puncionamento.

Figura 17: Ruptura Geral

Fonte: José Carlos A. Cintra (2011)
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Figura 18: Ruptura por Puncionamento

Fonte: José Carlos A. Cintra (2011)

Cintra, Aoki e Albiero (2011) apresentam um modelo grafico que é capaz de determinar
o modo de ruptura em solos c-¢ que servird de prelidio para inicio do célculo de capacidade

de carga.

Figura 19: Modos de ruptura

lo de atrito ¢

i
Ruptura geral

Angu

Puncio-
namento

50 100
Coesdo ¢ (kPa)

Fonte: José Carlos A. Cintra (2011)

A férmula completa de capacidade de carga para o modo de ruptura geral é apresentada

por Cintra e Aoki (apud Vesic, 1975):

1
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Onde:

o, = tensdo de ruptura do terreno (capacidade de carga) por ruptura geral;
¢ = coesdo, em kPa;

N¢, N4, N, = fatores de capacidade de carga, conforme tabela 2;

S¢» Sq» Sy= fatores de forma, conforme tabela 3;

q = sobrecarga da altura de solo acima da cota de assentamento da fundag¢do, com

g=h.y , em kPa @7

B = menor dimensdo da base da fundagdo, em m;

v = peso especifico do solo, em kN/m>.

No caso da ruptura por puncionamento, a formula sofre alteracdes principais na coesao
e no angulo de atrito. Para tanto, Cintra e Aoki (apud Terzaghi, 1943) propdem as seguintes

reducdes empiricas:

2
c—3€ (48)

2

Com a redugdo empirica no angulo de atrito, que € um parametro para definir os fatores
de carga e de capacidade de forma nas tabelas 9 e 10, respectivamente, estes ultimos serao
diferentes em relacdo a formulagdo da ruptura geral, pois o angulo de atrito ndo serd o mesmo.

Obtendo-se a nova formulagd@o para encontrar a tenséo de ruptura por puncionamento (a',.):

! 1 !
o'y =c"'N'S. +qN';S,; + EyBN »Sy (50)

No caso da ruptura local, € necesséario calcular a capacidade de carga no modo de ruptura
geral e, também, no modo de ruptura por puncionamento. Apds obter os dois valores tira-se a

média deles e, assim, tem-se o valor da ruptura local (o;):
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G2V

A tabela de fatores de capacidade de carga mais utilizada em projetos € a apresentada

por Cintra (2011) com referéncia a Vesic (1975). J4 a tabela de fatores de forma mais utilizada

em projetos também € apresentada por Cintra (2011) com referéncia a Vesic (1975) e De Beer

(1967).

O passo seguinte no processo de cdlculo da capacidade de carga € analisar a influéncia

das tensdes geradas pela fundag@o. As propagagdes de tensdes geram os chamados bulbos de

tensdes que sdo setores de influéncia até uma certa profundidade que servem como base para

analisar a capacidade de carga. Esta andlise de influéncia em uma profundidade especifica é

muito importante em casos de solos estratificados, onde pode ocorrer a abrangéncia de duas

camadas dentro bulbo de tensdes exigindo uma investigacdo de tensdes entre essas duas

camadas. O processo de célculo neste tipo de situacdes serd apresentado a seguir.

Tabela 9: Fatores de Capacidade de Carga

|
i
|
|

N, NN,

& N, Ng
0 5.14 1.00 0.00 0.20
b 5.38 1.09 0.07 0.20
2 5.63 1.20 0.15 0.21
3 5.90 1.31 0.24 0.22
a 6.19 1.43 034 0.23
5 6.49 1.57 045 024
& 681 1.72 0.57 0.25
7 7.16 1.88 0.71 0.26
8 7.53 2.06 0.8B6 027
9 7.92 2.28 1.03 028
10 B.35 2.47 1.22 0.30
i1 R.80 2.71 1.44 0.31
12 9.28 2.97 1.69 032
13 9.81 3.26 1.97 0.33
14 1037 3.59 2.29 0.35
15 1098 3.94 2.65 0.36
16 11.63 4.34 3.06 0.37
17 12.34 4.77 3.53 0.39
18 13.10 5.26 4.07 0.40
19 13.93 5.80 4.68 042
20 14.83 6.40 5.39 043
2} 15.82 7.07 6.20 0.45
22 1688 7.82 7.13 0.46
23 1805 B.66 8.20 0.48
24 19.32 9.60 9.44 0.50
25 20.72 10.66 10.88 051

Fonte: José Carlos A. Cintra (2011)

tan ¢

0.00
0.02
0.03
0.05
007
0.09
0.11

0.12
0.14
0.16
0.18
0.19

o000
O NN -

Wik NN

o002
L Ll
L R

0.40
0.42
0.45
0.47

& N,
26 22.25
27 2394
28 25.80
29 27.86
30 1014
31 32.67
32 315.49
33 38.64
14 42.16
3s 46.12
36 50.59
37 5$5.63
k1. 61.35
39 67.87
40 75.31
41 83.86
42 93.71
43 10511
44 11837
45 133.88
46 152.10
47 173.64
45 199.26
49 22993
S0 266.89

N,

12.54
i4.47
16.72
19.34
22.40
25.99
30.22
35.19
41.06
48.03
56.31
66.19
78.03
92.25
10941
130.22
155.55
186.54
224.64
271.76
33035
403.67
496.01
613.16
762 .89

N/ N

0.53
0.55
0.57
0.59
061
0.63
0.65
0.68
0.70
0.72
0.75
0.77
0.80
0.82
0.85
088
091
094
0.97
1.01
1.0
1.08
1.12
1.15
1.20

1.07
111

1.15
1.19



38
Tabela 10: Fatores de Forma

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1,00 1,00 1,00
Retangular T+ (B/L) (Ng/N¢) 14+ (BLtgd 1—10,4(B/)
Circular ou Quadrada 1 4 (Ng/N¢) T+tg¢ 0,60

Fonte: José Carlos A. Cintra (2011)

Cintra, Aoki e Albiero (2011) apresentam as situacdes de profundidades dos bulbos de

tensdes de acordo com o tipo de fundacdo e que sdo muito utilizadas para efeitos praticos de
projetos geotécnicos:

e Sapata circular ou quadrada (L=B) 2 z=2B
e Sapata retangular (L=2B a4B) 2 z =3B
e Sapata corrida (L >5B) 2> z=4B

Onde B € a menor dimensdo da base da fundagdo, L. é a maior dimensdo da base da
fundacao e z € a profundidade do bulbo de tensdo. A utilidade da anélise de bulbo de tensdes €

voltada para solos estratificados onde ocorrem influéncia de tensdes em duas ou mais camadas

de solos subjacentes, conforme ilustragao abaixo.

Figura 20: Camadas atingidas pelo bulbo de tensdes

Solo 2
Grz

Fonte: José Carlos A. Cintra (2011)



39

No caso do solo estratificado serd exemplificado um caso de duas camadas que € a
situacdo que ocorre na grande maioria dos casos. Em primeiro lugar, deve-se determinar a
capacidade de carga da primeira camada (o,1), em seguida, deve-se calcular a capacidade de
carga da segunda camada (o0,,) colocando uma sapata ficticia que obedece a disposicao

geométrica ilustrada na figura a seguir.

Figura 21: Sapata ficticia no topo da segunda camada

p
IR
h
b , 17
1 ]" B . Solo 1
Z 2,” \\\2 cﬂ
Ac\
(INERETEN .
l|= e =‘7 Solo 2
Or2

Fonte: José Carlos A. Cintra (2011)

O segundo passo é comparar as capacidades de carga das duas camadas, se a capacidade
de carga da primeira camada for menor do que da segunda entdo adota-se como capacidade de

carga resultante a capacidade de carga da primeira camada.

011 < Orp = Op = O0pq (52)

Se a capacidade de carga da segunda camada for menor que a capacidade de carga da
primeira camada, entdo aplica-se a seguinte relacdo para encontrar a capacidade de carga

resultante:

acy, + bo,,
a+b (53)

Or1,2 =
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Sendo a e b as alturas representadas na figura 20. Em seguida, deve-se verificar se nio
ocorreria a ruptura da segunda camada precocemente, na iminéncia da sapata aplicar a tensao.
Para isso, calculamos a parcela propagada dessa tensdo até o topo da segunda camada (Ao) e,

depois, compara-se com 0.

Or1,2BL <
= -_ =
B+2)(L+z) 27 9T on2 (54)

Ao,

Caso a verificagdo ndo seja atendida, ou seja, Ac > 0,, , deve-se utilizar a regra abaixo

para ajustar o valor propagado Ao para que ndo ultrapasse 0;,:

o =g 22
r rl,ZAO_ (55)

r

No caso de presenca de nivel de 4gua em uma camada de areia dentro da abrangéncia
do bulbo de tensdo deve-se utilizar o yg,;, em vez do peso especifico natural, isto quando o
nivel de 4gua abranger toda camada. Quando o nivel de 4gua ocupa até certa altura da camada

deve-se realizar o cdlculo do ¥,p,.4-

Y — hly + hzysub
med hy + h, (56)

Onde:
h, = altura da parte seca da camada de solo;

h,= altura da parte compreendida pelo nivel de d4gua da camada de solo.

Com a tensdo de ruptura calculada, é necessario realizar a minora¢cdo da mesma através
do coeficiente de seguranga que esta contido na tabela 8 para encontrar a tensao admissivel que

ser usada nos célculos geotécnicos de projeto e estd representada através da equacio a seguir®.

® Todo o processo de célculo apresentado para encontrar as tensdes de ruptura e admissivel do terreno através da
capacidade de carga € considerado como método tedrico.
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Tadm = Fg (57)

Onde:
Oqam = tensao admissivel do terreno;
o, = tensdo de ruptura do terreno;

FS.. = fator de seguranca para a capacidade de carga.

Campos (2015) propdes, através de métodos semiempiricos, a avaliacio da tensdo de

ruptura e da tensdao admissivel do terreno as seguintes equagdes praticas:

_ Nspr
Iaam =50 5 60y MPY (58)
_ Nspr
o =20a30) MPY (59)

Uma forma de trabalhar com a tensdo do terreno com mais precisdo e a favor da
seguranca ¢ comparando os valores de g,4,, € 0, obtidos tanto pelo método tedrico de
capacidade de carga quanto pelo método semiempirico e utilizar os menores valores para tensao

de ruptura e admissivel do terreno.

5.6.4 Excentricidade

A verificacdo da excentricidade estd relacionada com o cédlculo de tensdes na base de
forma que ndo existam tensdes de tracdo na base da estrutura de contencao, ou seja, caso essas
tensdes de tragdo existam elas podem causar o levantamento de um dos lados da base, portanto
a excentricidade da forga resultante na base deve ser o suficiente para que ocorram apenas
tensdes de compressao no solo obedecendo os limites de seguranca apresentados na tabela 8,
caso contrario serd necessario aumentar o comprimento da base, ja que a largura € considerada
a faixa de 1 m para serem analisadas as tensdes. Para o cdlculo das tensdes na base € utilizada

a férmula geral a seguir:
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w3
I+
§|oE

(60)

Onde:

Fr = for¢a resultante gerada pelo somatério de todas as forgas verticais produzidas pelo
peso préprio da estrutura, do solo contendido e de algum possivel carregamento no
terrapleno;

S = area da base da conten¢do, com L = 1m;

W = momento resistente da secdo da base

M, = M, — MR, (61)

O momento resultante M, € encontrado através da relacdo entre 0 momento atuante
M, e o momento resistente resultante MR, que, diferentemente do My encontrado no
tombamento que € calculado em relacdo ao ponto 1, serd calculado em relagdo ao ponto 0 que
€ o centro da base em anélise, conforme figura 22 e figura 23. Porém, tanto o MR, quanto o My
utilizam os mesmos principios de cédlculo de momentos apenas com pontos referenciais

diferentes.

Figura 22: Esforcos e Tensoes na base

B/2 B/2

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)
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Uma forma de dimensionar a base para evitar varias tentativas de aumento da medida
b da base em casos reincidentes de ocorréncia de tracdo € utilizar os limites de excentricidade

apresentados na tabela 8. Para isto deve-se considerar a equacdo de excentricidade a seguir:

(62)

= |1m

Fonte: Osvaldemar Marchetti (2007)

Sabe-se pela tabela 8 que os limites de condi¢des mecanicas para evitar tensoes de tracao
na base sao:

e < b/6 (sistemas apoiados em solos)

. e < b/4 (sistemas apoiados em rocha)

Sendo assim, por comparacdo de equagdes, pode-se inferir que a relacdo entre os
esforcos resistentes e a excentricidade geram as seguintes relagdes:

6M,

b >

R

(63)

(64)
=
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5.7 ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA

A andlise de estabilidade interna ird considerar os efeitos de compressdo e tragao,
gerados pela flexao simples, o efeito de compressdo simples, gerado pela for¢a de protensdo e
o efeito do cisalhamento na se¢cdo do muro de contencdo. Para tanto, serdo analisadas as

situagoes de estabilidade interna antes e apds a aplicac@o da for¢a de protensao.
5.7.1 Flexao simples

Os muros de contengdo sdo elementos que estdo sujeitos aos esforcos horizontais de
empuxo e, consequentemente, estdo submetidos a flexdao simples, sendo considerada uma
solicitacdo bastante importante € comum para a alvenaria estrutural. A flexdo simples produz
esforcos de compressio e tracdo na se¢do da parede de alvenaria. Existem dois casos de flexdo
que podem ocorrer: quando o plano de flexdo é normal a fiada e quando o plano de flexado é

paralelo a fiada. Estas duas situagdes sdo ilustradas na figura a seguir.

Figura 24: Flexdo na alvenaria

plano de flexao
paralelo a Ei.i\i.:
bl e

)

plano de flexdo g [
gl 9 diregio ‘ ~

I

I

|

da fiada

Fonte: Emil Sanchez (2013)

Para que a estrutura possa resistir € necessario que os blocos cumpram com os critérios
de resisténcia a compressdo e tragdo na flexao, considerando que para a alvenaria estrutural
protendida o dimensionamento e verificagao de resisténcia dos blocos de concreto devem ser

feitos como se fosse alvenaria nao armada.
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5.7.1.1 Compressao e tracdo na flexdao simples

A NBR 15961-1 (2011) quando trata da compressao na flexdo informa que as condi¢des
de obten¢do da resisténcia f; devem ser as mesmas da regido comprimida da peca no que diz
respeito a porcentagem de preenchimento com graute e a direcio da resultante de compressao
relativa a junta de assentamento. Sendo assim, deve-se considerar a posi¢do da junta de
argamassa em relacdo a solicitacdo de acordo com as duas situagdes a seguir para blocos de
concreto:

1) Quando a compressdo € normal as juntas, o procedimento é o mesmo usado para
compressao simples, adotando-se fj;

2) Quando a compressao for paralela as juntas adota-se f}, se a regido comprimida estiver
totalmente preenchida com graute, em caso contrario adota-se 0,5f}.

A méxima tensdo de compressao de célculo na flexdo ndo pode ultrapassar em 50 % a
resisténcia a compressao de calculo da alvenaria (f;), ou seja, 1,5f.

A NBR 15961-1 (2011, p.27) quando trata da tracdo na flexdo informa que “a mdxima
tensdo de tragcdo de cdlculo ndo pode ser superior a resisténcia a tracao de célculo da alvenaria
fta.” Para encontrar a resisténcia a tragdo de célculo da alvenaria é necessario inicialmente
obter o valor caracteristico da resisténcia a tracao na flexdo f;, através da tabela 11, e utilizar
o coeficiente de ponderacdo y,, para minorar o valor da resisténcia caracteristica e obter a

resisténcia de calculo.

Tabela 11: Blocos de concreto: valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexdo f;, (MPa)

Resisténcia média a compressao da argamassa

Diregédo da tragéo ‘ MPa
| 1,523,428 35a7,0° Acima de 7,0
Normal a fiada | 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada [ 0,20 0,40 0,50

NOTA Valores relativos & area bruta

8 C(Classes P2 e P3, conforme ABNT NBR 13281.
b Classes P4 e P5, conforme ABNT NBR 13281.
¢ Classe P8, conforme ABNT NBR 13281.

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Segundo Séanchez (2013) a resisténcia a tracdo na flexdo normal a fiada mobiliza a

resisténcia de aderéncia entre a interface dos elementos (blocos de concreto) e a argamassa. A
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presenca de tensdes de compressdo normais a fiada influencia a resisténcia a flexao das paredes
e diminui as tensdes de tracdo. J4 a resisténcia a tracdo quando o plano € paralelo a fiada
mobiliza resisténcias a tracdo entre os elementos e a argamassa, ou seja, resisténcia cisalhantes
provenientes da aderéncia entre a interface dos elementos e a argamassa. A presenca de
compressao normais a fiada melhora a resisténcia de aderéncia da argamassa com o elemento
componente da parede e a resisténcia a tracao.

Para encontrar os valores das tensdes de compressao e tragdo devidas a flexao simples
na secdo da alvenaria ndo armada provenientes da a¢ao horizontal utilizam-se a formulacao da
resisténcia dos materiais a seguir, considerando que a se¢ao do muro € retangular com base de

1 m referente ao elemento de calculo.

Mgy
O-C,fméx = _O-t’fméx = T (65)

Onde:

O f s, = teNs@0 maxima de compressdo na se¢do devido a flex@o;

Ot f sy = t€NS80 méaxima de tra¢@o na segdo devido a flexdo;

y = distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo neutro,
onde a tensdo de compressao ou tragdo € maxima. Sendo y=t/2;

I = momento de inércia da drea da secao retangular do muro de contengdo calculada em
torno do eixo neutro;

M, = momento fletor maximo de cdlculo, obtido através da multiplicacdo do momento
fletor maximo caracteristico M) pelo coeficiente de ponderacido para agdes permanentes da

tabela 1.

No caso da flexdao simples ocorrente devido ao empuxo no muro de contencdo o
momento de inércia terd como base da secao transversal o comprimento de 1 m considerado do
elemento de cdlculo e a altura serd a espessura dos blocos. Sendo assim, tem-se a formula a

seguir para o momento de inércia.

t3
I'=43 (66)
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5.7.2 Cisalhamento

O cisalhamento ocorre naturalmente em conjunto com a solicita¢cdo por momento fletor
que, no caso do elemento estrutural se tratar de uma estrutura de contengao, esta associado as
acoes laterais causadas pelo empuxo. Essas solicita¢cdes ocorrem em paredes de arrimo e devido
ao fato de esses elementos trabalharam segundo a direcdo de menor inércia, € muito pouco
provavel que nesses casos ocorram tensdes cisalhantes que ultrapassem os limites admissiveis’.

A norma NBR 15961-1 (2011, p.40) reforca que “ para verificacdo do cisalhamento é
permitido computar a for¢a de protensdo (apds perdas) para o cdlculo do aumento da tensdo
devido a pré-compressdo. ” Deve-se verificar a resisténcia ao cisalhamento antes e depois da
aplicacdo da forca de protensdo, sendo que depois da aplicagdo da for¢a protensdo, a tensio
gerada pela pré-compressio deve contabilizar as perdas de protensdo. Antes da aplicacdo da
forca de protensdo, s6 serd computado a tensdo de compressao gerada pelo peso proprio pelo
do elemento.

De acordo com Sanchez (2013, p.224) “ a tensdo de cisalhamento nas junc¢des das
paredes com elementos de concreto deve ser verificada”. No caso do muro de contengdo, esta
tensdo méaxima ocorre exatamente na juncao do muro com a fundagdo, ou seja, na regido do

engastamento da estrutura de contencao.

Figura 25: Tensao de cisalhamento na jun¢do do muro com a fundagao

Verificar a tensdo
cisalhante

Fonte: Emil Sanchez (2013)

Sabendo que um dos requisitos para o procedimento de dimensionamento da alvenaria
estrutural protendida € calcular sua resisténcia como se ela fosse ndo armada segundo a NBR
15961-1 (2011), sera necessario calcular duas situagdes de tensdes na secdo para verificar o

cisalhamento: os esforcos resistentes devido a pré-compressao causada pela forca de protensdo

7 Ramalho, Marcio A.; Corréa, Mircio R. S. Projeto de Edificios de Alvenaria Estrutural. 2003, p. 106.
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(ap6s as perdas) que irdo contribuir junto ao peso proprio na resisténcia do elemento ao
cisalhamento e os esforcos atuantes no elemento provenientes da acdo lateral do empuxo.
A tensdo de cisalhamento de cdlculo para alvenaria ndo armada 7,,; proveniente da acao

lateral do empuxo no elemento € calculada através da equacdo a seguir.

tva =77 (67)

Onde:

V,; = forca de calculo cisalhante mdxima, lembrando que:

Vq = Vi.vg4 , sendo y, informado na tabela 3; (68)

t = espessura da muro de contengao;

L = faixa de comprimento do muro de contencao, considera-se L = 1m.

A figura a seguir ilustra o elemento do muro de conten¢do utilizado para o calculo das

verificagOes de resisténcia.

Figura 26: Esfor¢os atuantes no elemento de célculo

\

Im Tt

Fonte: Emil Sanchez (2013)

Ap6s calcular a tensao de cisalhamento atuante, de acordo NBR 15961-1 (2011) deve-
se calcular a tensdo de compressdo na secdo considerada, esta tensdo de compressdo é
procedente das agdes permanentes que atuam no muro de contencdo e devem ser multiplicadas

por 0,9. Porém, segundo Parsekian (2013), na base da parede, onde ocorre a tensdo méxima
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z

cisalhante, é conveniente muitas vezes multiplicar por 0,5, pois pode ndao haver perfeita
aderéncia entre os materiais distintos (concreto e alvenaria), sendo uma medida a favor da
segurancga.

As tensdes de compressdo que ocorrem na secdo do muro de contencdo em alvenaria
estrutural protendida sdo duas: a tensdo originada pelo peso préprio do elemento de cdlculo da
estrutura e a tensdo originada pela forca de protensdo (apés perdas) atuante na se¢do do
elemento de calculo. Vale ressaltar que a distribui¢do dos cabos de protensdo ao longo da se¢do
do muro de conten¢@o ocorre de maneira simétrica e € localizada ao longo do maior eixo da
linha neutra evitando que as cargas concentradas da for¢a de protensdo sejam excéntricas,
portanto a distribuicdo dos cabos por metro no elemento de cdlculo s6 produziré forgas axiais
cuja resultante ocorrerd no centroide da se¢do do elemento de calculo, sem a ocorréncia de
momento na secao devido a anulagcdo destes momentos em decorréncia da simetria. A tensdo

de compressao devido peso préprio pode ser calculada através da expressao a seguir.

0,9P,
%% T 74, (69)

A tensdo de compressao devido a for¢a de protensdo resultante que atua de forma axial

na se¢do do elemento de cdlculo € encontrada através da equagdo a seguir.

B 0,9E,
OF, = 1-7) 4, (70)

Logo, com as duas ocorréncias de tensdes de compressao calculada, pode-se encontrar

a tensdao de compressao resultante g, que serd o somatério das duas tensdes de compressao ja

encontradas.
O = Op, (antes da aplicacao de protensao) (71)
oc = 0p, + OF, (ap6s aplicacdo de protensao) (72)

Com a tensdo de compressdo resultante, a norma NBR 15961-1(2011), através da

tabela 12, determina que seja realizada a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento
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caracteristica em juntas horizontais de paredes f,;, em fungdo da resisténcia média de

compressao da argamassa previamente selecionada para o projeto.

Tabela 12: Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais de paredes f,

Resisténcia média de compressao da argamassa
MPa

1,5a3,4 35a7,0 Acima de 7,0
010+050c<10 | 0,15+0,50c<1,4 0,35+ 0,506c<1,7

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Ao final, para garantir que a estrutura de contencdo tenha as condi¢des necessdrias para
ter capacidade de suportar aos esforcos de cisalhamento atuantes € indispensdvel que a condi¢cdo

a seguir seja atendida.

ka

< 2t
Tya = v (73)

m

Onde:
T,q = tensdo de cisalhamento de cdlculo atuante;
fuir = tensdo de cisalhamento caracteristica resistente;

¥m = coeficiente de ponderacdo de resisténcia, utiliza-se y,,, = 2.
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5.7.3 Compressao simples

A compressao € a solicitagdo mais comum e a mais simples de ser considerada. Os
elementos comumente considerados como submetidos a compressao simples sdo as paredes,
sejam eles armados ou ndo. Dessa forma, fica evidente a importancia desse tipo de
dimensionamento, ja que paredes sdo os elementos mais importantes em qualquer estrutura de
edificio de alvenaria. Logo, o mesmo principio se aplica para o muro de contencdo, o qual
funciona como uma parede, e as forcas de protensdo atuaram como cargas concentradas gerando
o efeito de compressao simples. Segundo a NBR 15961-1 (2011), o esforgo resistente de calculo

a compressao € obtido através da equacgdo a seguir.

Nypg = faApR (74)

Onde:

N,4 = forca normal resistente de cdlculo a compressao;
fa = resisténcia a compressao de célculo da alvenaria;
Ay = drea da sec¢do resistente;

R = coeficiente redutor devido a esbeltez do muro de contengao, sendo:
13
v=li-()| 7

Para calcular o indice esbeltez 1 € necessario possuir os valores da altura efetiva e da
espessura efetiva do muro de contengdo. Para a altura efetiva do muro de contenc¢do, a NBR
15961-1 (2011) orienta que esta dimensao deve ser igual a:

- A altura da parede, se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais
das suas extremidades;

- Ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que restrinja
conjunta-mente o deslocamento horizontal e a rotacao na outra extremidade.

Como o muro de contengdo se trata de uma estrutura engastada em balango, a altura

efetiva h, serd o dobro da altura real do muro.

h, = 2H (76)
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No caso da espessura efetiva, a NBR 15961-1 (2011) informa que a espessura efetiva
ird depender da presenca ou ndo de enrijecedores. Como o muro de conten¢do do presente
trabalho ndo possui enrijecedores, a espessura efetiva t, do muro de contengcdo sem

enrijecedores serd a sua propria espessura t, ndo sendo considerados os revestimentos.

t,=t (77)

O indice de esbeltez serd a razdo entre a altura efetiva e a espessura efetiva do muro de

contencdo conforme a equagdo a seguir.

=

e

A= (78)

O valor do indice de esbeltez deve obedecer aos valores maximos permitidos pela NBR
15961-1 (2011), conforme a tabela a seguir. Vale ressaltar que o presente trabalho trata de
alvenaria estrutural protendida a qual é dimensionada como alvenaria ndo armada, logo o valor

limite do indice de esbeltez para o muro de contencao serd de um elemento nao armado.

Tabela 13: Valores maximos do indice de esbeltez do muro de contencao

Nao armados 24

Armados 30

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Para que se cumpra a verificagdo em relacdo a compressao simples, a forca de protensao

aplicada deve ser menor ou igual a forca normal resistente de calculo a compressao.

E, < Nyg (79)
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5.8 PROTENSAO

O processo de célculo da protensao inclui descobrir a drea necessaria de cabos de agco
para tornar a trac@o nula através da aplicac¢do da for¢a de protensdo centrada que causard uma
tensdo de compressdo na secdo. Este processo deve ser analisado antes e apds as perdas de

protensao.
5.8.1 Forca de protensao

O principio béasico do uso de protensdo na alvenaria estrutural é otimizar sua resisténcia
através dos esfor¢os de pré-compressao oriundos da aplicacio da protensdo que, no caso deste
trabalho, serd centrada. A NBR 15961-1 (2011) exige que o dimensionamento da alvenaria
estrutural protendida seja feito de forma que a for¢a de protensao elimine a tracdo em servico
no elemento de alvenaria. A figura 27 demonstra como ocorre esse processo de eliminagdo de

tracdo através da aplicac@o de protensdo centrada.

Figura 27: Forca de protensdo centrada

LLLLPI L EL],
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Fonte: Guilherme Parsekian (2013)

Conforme a NBR 15961-1 (2011) para a realizacdo do dimensionamento da alvenaria
estrutural protendida é necessario obedecer algumas condi¢des para os esforcos de flexdo e
compressdo que ocorrem no muro de contencdo®:

- O processo de dimensionamento da alvenaria € como se fosse ndo armada;

8 Recordando que, para o presente trabalho, ndo ocorrera esfor¢os devido flexo-compressio ou flexdo composta,
j4 que a forga de protensdo € aplicada no centro de gravidade da se¢do do muro e sua distribui¢do € simétrica ao
longo do comprimento do muro. Ocorrendo apenas compressdo simples devido a aplicacdo de protensdo e
compressao/tracio devido a flexao simples por efeito da a¢do do empuxo.
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- Para um elemento de alvenaria em estado-limite dltimo, o esfor¢co solicitante de
célculo, S; deve ser menor ou no maximo igual ao esfor¢o resistente de cdlculo Ry;

- O dimensionamento deve ser realizado considerando-se a se¢do homogénea e com sua
area bruta, exceto quando especificamente indicado;

- As sec¢oes transversais se mantém planas apds deformagao;

- As maximas tensdes de tragcdo devem ser menores ou iguais a resisténcia a tragdo da
alvenaria ndo armada e devem anuladas para a alvenaria protendida (apds a ocorréncia da tensao

de protensao);

- As méiximas tensOes de compressdo devem ser menores ou iguais a resisténcia a
compressao da alvenaria para a compressao simples e a esse valor multiplicado por 1,5 para a
compressao na flexdo.

- Em servico, ndo sdo permitidas tensdes de tracdo na alvenaria;

- A tragdo em cabo ndo aderido ndo pode exceder 70 % da sua resisténcia ultima do
mesmo;

- A altura til, d, da secdo € determinada levando em conta toda a liberdade de

movimento dos cabos.

5.8.1.1 Cabos de protensao

A NBR 15961-1 (2011) determina que o dimensionamento da for¢ca de protensao deve
ser feito através da verificacdo de tragdo nula em servico, considerando os coeficientes de
ponderacdo em servigo das acdes, com coeficiente de majoracdo de esforcos igual a 0,9 para

efeito favordvel da forca de protensdo e permanente.

E, = 0,9prp (80)
fo = 0,7 fpti (81)
Onde:

E, = forga de protensdo desconsiderando as perdas de protensdo (kN);

fp = tensdo no ago de protensdo (kN/cm?);
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fptk = tensdo tltima de resisténcia a tragdo do aco de protensdo obtida em catdlogos de
fornecedores do material (kN/cm?);

A, = area total dos cabos de protensdo por metro (cm?m).

Para continuar o dimensionamento dos cabos de protensdo € exigido que a tensdo de
pré-compressdo causada pela protensdo, considerando as perdas, elimine as tensdes de tracdo
existentes devido a flex@o. Para isso é necessdrio que a condi¢@o a seguir seja satisfeita e,
através da mesma, serd encontra a area de cabos de protensao por metro, necessaria para atender

a exigéncia de tracdo nula.

O-Fp > o-t:fméx (82)

Onde:
Op, = tensdo de pré-compressao devido a aplicacdo da forca de protensao;

O f,.., = tensdo maxima de tragdo na se¢éo devido a flexao.
»J max

A tensdo de pré-compressdo que ocorre na secdo do muro devido a aplicacdo da
protensdo, considerando as perdas, € encontrada através da divisdo da forca de protensao
(considerando as perdas na tensdo de escoamento do ago de protensdo) F, pela drea bruta da

secdo do muro de conten¢do Ay, conforme a equagdo a seguir.

_ (1-1)09f,4,
OFy = 4, (83)

Relacionando a condi¢do (82) com a equagio (83), fica apropriado montar uma equacio

em fungio da drea necessaria de cabos de protensdo 4,, em cm?m.

O-trfma’xAb
A >——dmix 7
P=09(1-n)f, (84)
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5.8.1.2 Resisténcia da alvenaria

A NBR 15961-1 (2011) informa que a verificacdo da resisténcia da alvenaria a
compressao simples, flexdao simples e cisalhamento deve ocorrer antes e depois da ocorréncia
de perdas por protensdo, sendo permitido reduzir o valor do coeficiente de ponderacdo da
resisténcia da alvenaria em 20 % para verifica¢do da resisténcia antes das perdas. Devendo-se
levar em conta a for¢a de protensdo na consideracio de esbeltez e a possibilidade de ruptura
por flambagem quando do dimensionamento da alvenaria, exceto se os cabos tiverem seu
deslocamento lateral restrito. Podem ser considerados restritos cabos que sejam totalmente
envolvidos com graute, ou que sejam presos a parede, ou por grauteamento localizado ou pela
utilizacdo de algum dispositivo, em pelos menos trés pontos intermedidrios ao longo da altura
da parede. No caso deste trabalho, os cabos sdo restritos por estarem totalmente envolvidos com

graute. Os equacionamentos de verificagdo da resisténcia da alvenaria sdo apresentados a

seguir.

fa=k Ji (antes das perdas de protensao)

27 70,8y, (85)
e <
fa = k— (ap6s perdas de protensdo) (86)
m

fre = 0.7 fpk (87)

Onde:

k = coeficiente que leva em conta a redugdo de resisténcia em funcido da direcdo da
compressao;

fq = resisténcia a compressao de cdlculo da alvenaria;
fi = resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria;
fpi = resisténcia caracteristica de compressdo simples de prisma;

¥m = coeficiente de ponderacao para a alvenaria.

As tensoOes atuantes geradas pela for¢ca de protensdo que serdo verificadas ap6s as perdas
de protensio deverdo ser multiplicadas pelo fator de porcentagem de perda (1 —7r). O
coeficiente k poderd ser 1,0 se a compressdo € normal as juntas ou 0,5 se a compressio for

paralela as juntas e a regido comprimida nao estiver totalmente preenchida com graute, caso a
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regido esteja preenchida com graute o coeficiente serd 1,0 também, mesmo que a compressao
seja paralela as juntas. Na situacdo construtiva do presente trabalho, o coeficiente k serd igual

a 1,0, pois a regido comprimida serd toda preenchida com graute.

5.8.1.3 Verificacdo da ruptura

Conforme a norma NBR 15961-1 (2011), o momento maximo aplicado (M) deve ser
menor que o momento ultimo (M,). No cdlculo do momento ultimo, considera-se a se¢do
fissurada e determina-se a linha neutra da secdo (x) a partir da tensido no cabo (apds perdas).
Para o caso de se¢des com largura uniformes (situacdes do presente trabalho), tem-se as

seguintes equagdes.

o = Aofva
= fb (88)
X
My = Apfya (d - E) (89)
Onde:

fpa = tensd@o nominal no cabo de protensdo;

A, = érea total dos cabos de protensio;

P
d = altura util da se¢@o que corresponde a distancia do centro de gravidade da secdo do
cabo a borda comprimida;
fq = resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
b = base da se¢do em relagdo ao eixo de flexao, no caso do elemento de cdlculo b=1 m;

x = posi¢do da linha neutra.

Parsekian (2002, p. 89) propde que “o valor da tensdo nominal no cabo de protensio f,4
para cabos ndo aderidos € calculado a partir da expressao abaixo, obtida a partir de ensaios
experimentais, conforme descrito nos comentarios da norma norte-americana MSJC,199b.”

700d fork Ay
1= (90)

fpdzape+—l < 14f,bd
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E 1)
,=(1-r-L
oy r 5

Sendo:

[ = distancia entre as ancoragens do cabo.

5.8.1.4 Tensdo de contato

A NBR 15961-1 (2011, p.41) orienta que “sob a placa de ancoragem dos cabos deve ser
executada pelo menos uma fiada de alvenaria grauteada ou coxim de concreto, devendo as
tensdes de contato ser corretamente verificadas. ” A placa de ancoragem deve ser tal que a
dimensdo segundo a espessura ¢ seja no minimo igual ao maior dos valores: 50 mm ou #/3 e a

tensdo de contato deve ser menor ou no maximo igual a 1,5f,.

50 mm (92)
az= { t/3
o < 1,514 (93)

Figura 28: Placa de ancoragem

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

Parsekian (2002) informa que, para a alvenaria, deve-se verificar se a tensdo de contato
¢ inferior a 0,25f; (ou 0,5f,; para verificacdo das tensdes de contato durante a operacdo de
protensdo, sendo esse limite mais importante no caso de protensdo aplicada com cordoalhas
quando se tem uma perda imediata alta que € o caso de estudo do presente trabalho), com area

de contato igual A4, se a placa de ancoragem for executada sobre uma fiada de alvenaria
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A . L
rauteada ou A, |2, se a placa de ancoragem for executada sobre o coxim de concreto. A drea
1a
1

A4 correspondente a drea de contato da placa de ancoragem e A, a drea obtida pela projecdo a
45° das linhas laterais da area de contato até a borda mais préoxima da parede conforme

ilustragao abaixo.

Figura 29: Areas de contato
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Fonte: Guilherme Parsekian (2002)

Em casos em que for executado um coxim de concreto sugere-se que a tensiao seja

N

limitada a 0,6f,, (sendo o f,; a resisténcia 2 compressdo do concreto)’. As equagdes de

verificacdo da tensdo de contato o;. seguem abaixo.

_F 0,25f,4 (fios) .
Orc = 3 < { 0,5f, (cordoalhas) para alvenaria grauteada (94)
Fp 0,25f, (fios) } .
= <
Otc TES {{0’5 £, (cordoalhas) 0,6fck para coxim de concreto (95)

 PARSEKIAN, Guilherme. Recomendagdes para projeto e execugdo de alvenaria estrutural protendida. 2002,
p. 13.
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5.8.2 Perdas de protensao

A for¢a de protensdao € um componente essencial para a estrutura de contengdo em
alvenaria estrutural protendida, pois ela ird garantir o estado de tra¢do nula (ou praticamente
nula) durante a vida util da estrutura. Esta forca € aplicada através da armadura ativa e depende
do comportamento dos materiais como o aco e concreto utilizados. O projeto de uma estrutura
de contencdo protendida deve prever as perdas de protensao em relagao ao valor inicial aplicado
pelo aparelho tensor.

A NBR 15961-1 (2011) informa que as perdas de protensdao podem ocorrer devido a
relaxacdo do ago, deformacdo eléstica da alvenaria, movimentacdo higroscopica da alvenaria,
fluéncia da alvenaria, acomodacdo das ancoragens, atrito e por efeitos térmicos. As perdas por
deformacao eldstica da alvenaria ocorrem quando o esforco proveniente da forca de protensdao
causam deformacdes na alvenaria fazendo com que ocorra perdas nos cabos de aco. As perdas
por movimentagdo higroscopica (perda ou ganho de dgua do elemento) estdo relacionadas com
os fendmenos de retracdo (blocos de concreto) ou expansdo (blocos ceramicos), como o
trabalho trata de alvenaria estrutural em blocos de concreto deve-se considerar este tipo de
efeito, ja que aretracdo dos blocos de concreto gera perdas de protensdo, ao contrario dos blocos
ceramicos onde o efeito de expansdo dos mesmos gera um ganho de for¢a de protensdo. A
fluéncia é um fendmeno em que ocorre deformagdes permanentes no material que esté sujeito
a cargas ou tensdes constantes em func¢do do tempo que geram perdas de protensdo nos cabos.
As perdas de protensdo por efeitos térmicos ocorrem devido a diferentes coeficientes de
expansao térmica do aco e da alvenaria que causam o efeito de dilatagdo diferencial entre esses
dois materiais. As perdas por atrito ocorrem nos casos em que ha contato entre os cabos e as
bainhas (sistema de cabos aderidos) e os cabos sdo isolados do concreto. As perdas por
acomodacao das ancoragens ocorrem em situagdes de cabos ancorados com cunhas devido a
penetracdo das cunhas nos furos, o que causa uma diminuicdo do comprimento do cabo.

No presente trabalho € utilizado o sistema de fios ou cordoalhas retos nao aderidos,
entdo poderdo ser desprezadas as perdas por atrito. Com relagdo as perdas de protensido por
acomodacao das ancoragens € possivel eliminar estas perdas através de procedimentos durante
a execucdo da protensdo ou através da utilizagao de protensdo com barras em vez de fios ou

cordoalhas. Estes procedimentos sdo descritos na citagio a seguir:
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“ Pode-se eliminar essa perda através de uma operacéo de escoramento das
placas de ancoragem. Apds a acomodacdo dos cabos, deve-se utilizar o macaco
hidrdulico para suspender a placa com as cunhas ancoradas e dispor calgos de aco
(geralmente de 6mm de espessura) sob essa. Desta forma, elimina-se a perda por

acomodacio da ancoragem. ” (PARSEKIAN, 2002, p. 94)

A NBR 15961-1 (2011) recomenda para o cdlculo das perdas de protensdo pelos
efeitos de deformacdo eldstica da alvenaria, movimentacdo higroscdpica, efeitos térmicos e

fluéncia a equagdo a seguir:

OeOm

2

Ao = + Ep[(ks — kg)AT + Coyy + €]

(96)

Onde:

Ao = variagdo média da tensdo de protensio;

a, = € a razdo entre os moédulos de elasticidade do ago e da alvenaria (quando a
protensao for aplicada com apenas um cabo, adotar esse valor igual a zero, pois ndo hd perda
por deformacdo elastica da alvenaria nesse caso);

o, = a tensdo de protensdo inicial no centroide dos cabos de protensao;

E;, = modulo de elasticidade do ago do cabo de protenséo;

k, = coeficiente de dilatacdo térmica da alvenaria;

ks = coeficiente de dilatacdo térmica do aco, podendo-se adotar o valor de
11,9x10"®mm/mm/°C;

AT = variagdo da temperatura;

C = fluéncia especifica, C = 0,5 mm/m/MPa;

&ms = coeficiente de deformacgdo unitaria por retracdo na alvenaria, podendo ser 0,5
mm/m para protensdo aplicada apds 7 dias ou 0,6 mm/m para protensdo aplicada antes dessa

data.

Segundo a norma NBR 6118 (2014, p.30), o valor do médulo de elasticidade E), para
0 aco do cabo de protensdo (armadura ativa) deve ser obtido em ensaios ou fornecido pelo

fabricante. Na falta de dados especificos, pode-se considerar o valor de 200 GPa para fios e

cordoalhas.
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A norma NBR 15961-1 (2011, p.10) afirma que, na auséncia de dados experimentais
para a alvenaria em blocos de concreto, pode-se adotar o coeficiente de dilatacio térmica linear
k,igual a 9,0x107°® °C~1. A mesma norma também informa através da tabela 1 as propriedades

elasticas da alvenaria estrutural em blocos de concreto.

Tabela 14: Propriedades de deformacao da alvenaria em blocos de concreto

PROPRIEDADE VALOR! VALOR MAXIMO
Médulo de Elasticidade Longitudinal 800/, 16 GPa
Coeficiente de Poisson 0,20 -

Fonte: NBR 15961-1 (2011)

A relaxacgdo do aco € um tipo de perda de protensdao que ocorre em funcdo do tempo
devido ao estiramento do aco sob comprimento e temperatura constantes, ou seja, quanto maior
a tensdo ou a temperatura, maior serd a relaxacdo do aco. De acordo com a NBR 6118 (2014),

a intensidade da relaxagdo do aco deve ser determinada pelo coeficiente Y (t, t, ), calculado por:

Pit,e,) = 2rte)
° oo 97)
Onde:
Aoy, (t, t,) = perda de tensdo por relaxagdo pura desde o instante t, do estiramento da
armadura até o instante ¢ considerado;

0p; = tensdo na armadura de protensdo no instante de seu estiramento.

A NBR 6118 (2014) ainda informa que valores médios da relaxacdo, medidos apds
1000 h, a temperatura constante de 20 °C, para as perdas de tensdo referidas a valores basicos

da tensdo inicial de 50 % a 80 % da resisténcia caracteristica f,x (W1000) s30 definidos na tabela

a seguir.

1%0 parametro f, corresponde a resisténcia caracteristica de compressao simples do prisma
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Tabela 15: Valores de 11 yqg, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo RN RB RN RB Barras
0.5 fou 0 0 0 0 0
0.6 fou 35 13 25 1.0 15
0.7 7.0 25 5.0 2.0 4.0
0.8 fo 12.0 3.5 8.5 3.0 7.0

Fonte: NBR 6118 (2014)

O valor de f,,4 vai depender do tipo de cabo de protens@o, esta informagéo estd contida
na especificacdo do ago para concreto protendido em catdlogos de fabricantes, por exemplo,
CP-170 RB significa fio de aco para concreto protendido com resisténcia caracteristica minima
a trag@o (fp¢r) de 170 kN/cm? (1700 MPa) e de relaxagdo baixa. Vale ressaltar que os agos de
relaxacdo baixa RB tem suas caracteristicas eldsticas melhoradas para reduzir as perdas de
tensdo por relaxacdo, que € cerca de 25 % da relaxacdo do aco RN. O mesmo principio de
identificacdo se aplica para as cordoalhas, por exemplo, cord. CP-190 RB 3 significa cordoalha
de 3 fios para concreto protendido com resisténcia caracteristica minima a tragao (fp¢,) de 190
kN/cm? (1900 MPa) e de relaxacdo baixa.

Para valores diferentes de 1000 h, com temperatura constante de 20 °C, pode-se utilizar

a seguinte equacao:

t—to

0,15
Y(t,to) = Y1000 (m) (98)

Onde:

t = tempo, em horas.

A NBR 6118 (2014) estabelece que para tensdes inferiores a 0,5 f, 1, admite-se que
nao haja perda de tensdo nos cabos por relaxacdo e que, no caso de tensdes intermedidrias entre
os valores fixados na tabela 15, pode ser feita interpolagdo linear. Pode-se considerar, também,

que, para o infinito de Y (t., t,) pode-se utilizar a relagio a seguir:

Y(to, to) = 2,591000 99)
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A perda de protensdo total (r) serd o somatdrio de todas as perdas de protensdo
(deformacdo elastica da alvenaria, fluéncia da alvenaria, movimentacdo higroscopica, efeitos
térmicos e relaxacdo do ago). Este valor da perda de protensdo total deverd ser computado no
cdlculo da tensdo de protensdo para evitar que as perdas de protensio gerem um

subdimensionamento da 4rea necessdria de cabos de aco.
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5.9 FUNDACAO

Apesar de nao ser o foco principal deste trabalho o calculo de fundagao, € imprescindivel
que seja realizado o dimensionamento para que se torne completo o projeto de muro de
conten¢do em alvenaria estrutural protendida, j4 que se trata de uma obra estrutural geotécnica.
A fundacio considerada no presente trabalho para o muro de conteng@o em alvenaria estrutural
protendida serd uma fundacdo do tipo superficial (direta ou rasa). Segundo a norma NBR 6122
(2010), a fundacdo superficial consiste em um elemento em que a carga é transmitida ao terreno,
predominantemente pelas pressoes distribuidas sob a base da fundagcdo, e em que a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor
dimensao da fundacdo.

Neste trabalho a fundagio sera projeta e executada como sapata corrida (L > 3B)!! com
o comportamento estrutural flexivel. A sapata corrida com comportamento flexivel, embora de
uso mais raro, ¢ recomenddvel para o muro de conten¢do, pois existem esforcos de flexdao
causados pela acdo lateral do empuxo e, ainda, sua aplicacdo € compativel para situacoes de
solos relativamente fracos que podem ocorrer devido fato de se dimensionar uma fundacao
superficial em situa¢des que as primeiras camadas possam vim a ter baixa resisténcia. A NBR
6118 (2014) informa que a sapata flexivel trabalha a flexdo nas duas dire¢des, ndo sendo
possivel admitir tragdo na flexao uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata

e, também, trabalha ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fendmeno da puncao.

Figura 30: Sapata corrida flexivel

Fonte: Jodo Carlos de Campos (2015)

''Sendo B a menor dimens#o da sapata corrida e L a maior dimens3o.
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Segundo a NBR 6118 (2014) a condi¢do para que a sapata seja considera flexivel é

apresentada na equacgdo a seguir.

LB=D)

h<—3 (100)

Onde:
h = altura da sapata;
B = dimensao da sapata em uma determinada direcao;

b = dimensdo do muro na mesma direcao de B.

As dimensdes minimas para uma sapata corrida flexivel estdo ilustradas na figura a

seguir.

Figura 31: Dimensdes minimas de sapata corrida flexivel

Armadura de
espera

Apoio para forma

bf>2,5 cm

.,

(altura util)

h hy
(altura da sapata)

ho -
| fo}
Lastro=5 cm i T
4 i AKX NES N
—_— /RN RRKRELS 5 S04
h/3
1 By =2 60 cm S aiERs
altura do gancho Armadura de distribuicao
ou armadura de flexao
Armadura principal de na direcdo de B,

flexdo na diregéo de By

Fonte: Jodo Carlos de Campos (2015)

Como o projeto trata-se de um muro de contencdo em alvenaria estrutural protendida,
ndo serd necessdria a utilizagdo de formas de pilares, logo a medida de by serd 0. A medida

h, deve obedecer a relacdo a seguir.

hy < (B—b—2b) L
1—( - v f) 2 (101)
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Ja a medida da altura da base h, deve satisfazer a seguinte relacdo.

h/3
20 cm (102)
altura do gancho
h—hy

hy >

Segundo a NBR 6122 (2010), todas as pastes da fundacao superficial em contato com o
solo devem ser concretadas sobre um lastro de brita ou concreto ndo estrutural (magro) de no
minimo 5 cm.

A altura 1til d serd a altura total h descontando o cobrimento utilizado para fundagdes.
O valor do cobrimento vai variar de acordo com a classe ambiental a qual o muro de contencao
estd inserido. As tabelas que sdo necessdrias para definir o cobrimento em funcio do tipo de

ambiente sua agressividade, sdo apresentadas a seguir.

Tabela 16: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
C
Tipo de estrutura °°";f’§:::t‘: ou ' 1 1 W
' Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estrulurais em 30 40 50
contato com o solo 4
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 8 Vigafpilas 0 i = o

a4 Cobdmento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimanio da armadura passiva deve
respailar os cobrimantos para concrelo armado.

B Pasa alace superiorde lajes evigas quesario mvastidas com argamassade contiapi so, comravasilimanios
finais saoos lipo carpele e madeira, com argamassa da reveslimento & acabamento. como pisos de
alavado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfallicos e outros, as exigéncias desta Tabala podem ser
subslituldas pelas de 7.4.7 .5 respailado um cobnmentonominal z 18 mm,

¢ MNas superficios expostas a ambientes agressivos, como rasarvatdrios, estagbasde hatamento de dguae
asgolo, condutos de 650010, canaletas de efluantas e outrasobras em ambiantas quimica a intansamenta
agrassivos, devem ser alendldos os cobrimenios da classe de agrassividada 1V,

4 No trecho dos pilares em conlalo com o solo junto acs slemantos de fundagdo. a armadura deve ter
cobrimanto nominai z 45 mm,

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Tabela 17: Classes de agressividade ambiental

Classe de " " . .
oy . Classificacio geral do tipo de Risco de detericracio
a:g;mﬁ;ﬂ& el dae ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificanta
Submarsa
I Moderada Urbana' Pequenc
Marinha"
| Forte Grande
Inectustrial" =
Industrial "
I Muito forte Blevado
Respingos de mané

" Poda-se admitir um microdima com uma dassa de agressividade mais branda (um nfvel acima) para ambientes
intamos seocos (salas, dommilaros, banheiros, carinhas @ amas da sendgo de aparamanios resdanciais e
comuntos comancians ou ambiantes com concrato revestida com argamassa e pinlura).

* Poda-sa admilir uma classe da agressividade mais branda (um nival acima) em: cbras am regides da cima
sach, com umidade relatva do ar manor ou igual a 5%, pares da estrutura protegidas da chuva am ambientas
pradaminaniaments secos, ou ragidas onda chova raramania.

Y Ambiantes quimicamants agressives, fanques indusinais, gatvanoplastia, branqueamento em indisias de
calios=a a papal, amazans da fediizantes, indistnas quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014)

A classe de agressividade ambiental também € tem supra importancia para definir qual
serd a classe do concreto (resisténcia a compressao f,x) que serd utilizada no projeto, bem como
a relagdo 4gua/cimento utilizada na dosagem do concreto. A tabela a seguir apresenta a

correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Tabela 18: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto @ Tipo b.©
| l 1l v
Relacao CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
kg CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >(C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2014)
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5.9.1 Dimensionamento

Bastos (2016) informa que o processo de dimensionamento da sapata corrida flexivel
leva em consideracdo que a mesma possui duas armaduras, uma considerada principal,
posicionada na direcdo do lado B, e outra secundéria ou de distribuicdo, perpendicular a
principal e disposta ao longo do comprimento da sapata. A armadura principal ¢ dimensionada
para o momento fletor solicitante maximo, na secdo do eixo da parede que funcionard como
uma estrutura engastada em balancgo. A forca cortante mdxima € considerada atuando na secdo
correspondente a face da parede apoiada na sapata. Esses esforcos solicitantes sdo calculados
sobre faixas unitdrias (L = 1 m) ao longo do comprimento da sapata. A figura a seguir ilustra

os esforgos solicitantes que ocorrem na sapata corrida.

Figura 32: Esforgos solicitantes na sapata corrida flexivel
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Fonte: Paulo Sérgio Bastos (2016)
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5.9.1.1 Verificacdo de tensdo admissivel

Para verificar as dimensdes da sapata, € necessario possuir o valor da tensdo admissivel
do terreno, a forga total de protensdao atuante e a resultante do peso préprio da alvenaria
estrutural do muro de conten¢do. Campos (2015) recomenda que seja considerada um
acréscimo de 5% da carga permanente (peso proprio + forca de protensdo) para computar o
peso proprio da sapata e da terra que estd sobre a aba da sapata. Sendo B a menor dimensao da

sapata e L o comprimento extensivo da sapata, tem-se:

Ye(B, + E,) + 0,05(B, + F,)
Caam 2 = (103)

Onde:

Oqam = tensdo admissivel do terreno;

Yy = ponderador de a¢Oes permanentes;

B, = peso préprio do elemento de célculo da alvenaria estrutural do muro de contengéo,
por metro;

F, = forga de protens@o total, por metro.
5.9.1.2 Esforgo solicitantes
Bastos (2016) apresentar as formula¢des para calcular o momento fletor resultante no

centro da parede e o esforco cortante na face da parede ocorrentes na faixa de 1 m da sapata

corrida (elemento de célculo).

:(Pp+Fp)<1_3)

pr 2 B (104)
(P, +F)
w="Tg - (B-D+M, (105)

Onde:

V¢ = esforgo cortante na face da parede, por metro;
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M., = momento fletor resultante no centro da parede, por metro;
M, = momento atuante originado pela acdo lateral de empuxo;

t = espessura do muro de contencao.
5.9.1.3 Dimensionamento a flexao
Bastos (2016) indica as equacdes para encontrar a area de armadura principal para

combater os esforcos de flexdo em relacdo ao eixo do lado L = Im e, também, para calcular as

armaduras de distribui¢do perpendiculares as armaduras principais.

Ag principal = m (106)
0,9 cm?/m
As,distribuigéo =141 (107)
g As,principal
Sendo,
My = 1,4M,, (108)
1) 109
d=h—c—= (109)
2
fyk
fyva =173 (110)

A altura util d serd a diferenca entre a altura total h, o cobrimento ¢ e a metade da bitola
@ pré-escolhida em projeto para realizar o dimensionamento. Para calcular a resisténcia de
célculo a tragdo do ago f,,4, 0 valor da resisténcia caracteristica a tragdo do ago f, vai depender
do tipo de aco que estd sendo empregado, caso seja CA-50, a resisténcia caracteristica sera de
50 kN/cm?, caso seja o aco do tipo CA-60, a resisténcia caracteristica serd de 60 kN/cm?.

E necessério verificar se o valor calculado de A s,principal € Maior que o valor de Ag in,
pois, caso ndo seja maior, serd adotado o valor de Ag pin.

As,principal 2 As,min - As,principal = pminh (111)
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Para encontrar o valor de p,,;;, em fun¢ao da classe do concreto, deve-se utilizar a tabela

a seguir.

Tabela 19: Taxas minimas de armadura de flexdo

fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado.

Valores de pmin™ (%)
Forma
da secdo
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Retan-
cular 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0.219 | 0,226 | 0,233 | 0.239 | 0,245 | 0,251 | 0,256
(a) Os valores de pmn estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50, dh =08, 7. =14 e - =1,15. Caso esses

Fonte: NBR 6118 (2014)

Para verificar a area de aco calculada e encontrar o arranjo das armaduras de flexao nas

duas dire¢des (principal e distribui¢do) em funcdo da bitola e do espagcamento, é necessario

utilizar a tabela a seguir.

Tabela 20: Area de armadura por metro de largura (cm?/m)

AREA DE ARMADURA POR METRO DE LARGURA (cm¥m)
Espacamento Didmetro Nonunal (mm)
(cm) 42 5 6.3 8 10 12.5
5 2,77 4.00 6.30 10.00 16.00 25,00
5.3 2,52 3.64 5.73 9.09 14,55 22,73
6 231 333 5.25 8.33 13.33 20,83
6.5 2,13 3.08 4.85 7.69 12,31 1923
7 1.98 2.86 4.50 7.14 1143 17.86
7.5 1.85 2.67 4.20 6.67 10.67 16.67
8 1.73 2,50 3.94 6.25 10.00 15,63
8.5 1.63 235 3.71 5.88 941 14.71
9 1.54 222 3.50 5.56 8.89 13,89
95 146 211 332 5.26 842 13.16
10 1.39 2.00 3.15 5.00 8.00 12,50
11 1.26 1.82 2.86 4.55 7.27 11.36
12 1.15 1.67 2,62 417 6,67 10.42
12,5 1.11 1.60 2,52 4.00 6,40 10,00
13 1.07 1.54 2,42 3.85 6,15 9.62
14 0.99 1.43 2,25 3.57 5.71 8.93
15 0.92 1.33 2.10 3.33 5.33 8.33
16 0.87 1.25 1.97 3.13 5.00 7.81
17 0.81 1.18 1.85 2,94 471 7.35
17.5 0.79 1.14 1.80 2.86 4,57 7.14
18 0.77 1.11 1.75 2,78 444 6.94
19 0.73 1.05 1.66 2,63 421 6.58
20 0.69 1.00 1.58 2.50 4,00 6.25
22 0.63 0.91 1.43 2.2 3.64 5.68
24 0.58 0.83 1.31 2.08 333 5.21
25 0.55 0.80 1.26 2.00 3,20 5.00
2 0.53 0.77 1.21 1.92 3,08 481
2 0.49 0.71 1.12 1.79 2,86 4.46
30 0.46 0.67 1.05 1.67 2,67 417
33 0.42 0.61 0.95 1.52 242 3.79

Fonte: Paulo Sérgio Bastos (2016)
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A NB6 6118 (2014) faz algumas recomendacdes em relacdo as armaduras de flexao,
conforme os itens a seguir:

- O diametro maximo de qualquer armadura de flexao nas sapatas deve ser no maximo
igual a h/8;

- As barras da armadura principal devem apresentar espacamento maximo de 2h ou 20
cm, prevalecendo o menor, na regido do maior momento fletor;

- A armadura secunddria deve ser igual ou superior a 20% da armadura principal, e seu

espacamento, de no maximo 33 cm.

Para realizar a verificacdo do comprimento de ancoragem, Campos (2015) sugere a

tabela a seguir.

Tabela 21: Comprimento de ancoragem em funcéo da bitola e dos valores caracteristicos de concreto

Resisténcia caracteristica do concreto (f-x em MPa)

Comprimento de ancoragem 15 20 25 30
Sem gancho £ = ¢ - fya/(4fba) 53¢ 44¢ 38¢ 34¢
Com gancho lppec = 0o+ lp =0,7lp 37¢ 3¢ 26¢ 24¢

Fonte: Jodo Carlos de Campos (2015)

Caso sejam utilizados ganchos, estes devem estar de acordo com as exigéncias da norma

NBR 6118 (2014) que apresenta as seguintes situacdes de ganchos.

Figura 33: Ganchos

(D) o= 1o I ) - L

t
Eb,nec - ?:b,nec P.h,nec .

“ 1

Fonte: Jodo Carlos de Campos (2015)

O diametro do pino que ird servir de composi¢ao no comprimento de ancoragem pode

ser encontrado de acordo com a tabela a seguir.
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Tabela 22: Didmetro de dobramento dos pinos (Dpino

Bitola Tipo de aco

(mm) CA-25 CA-50 CA-60
<20 a0 50 6D
220 50 80 a

Fonte: NBR 6118 (2014)

5.9.1.4 Verificacdo de puncido (diagonal comprimida)

Bastos (2016) informa as formulacdes a seguir para realizar a verificacdo quanto a
puncdo entre o muro € a sapata, onde se consideram as bielas inclinadas de 45°, conforme
exigéncias da norma NBR 6118 (2014). Para calcular a tensdo cisalhante atuante, utiliza-se a

férmula abaixo.

_ Vg(Pp + Fp)
Tsq = —uod (112)
Sendo,
Uo = 2(h, + 100) (113)

Para calcular a tensdo cisalhante resistente, Bastos (2016) apresenta a equacdo que deve

ser utilizada:

Traz = 0,27y, fcq (114)
Sendo,
0 = <1 3 fck>
v 250 (115)
fck

fea =1,_4 (116)
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Para que a verificacdo quanto a puncao (diagonal comprimida) se cumpra, é necessario

que a relacdo abaixo seja obedecida.

Tsd = TRaz (117)

5.9.1.5 Verificacdo de cortante

Campos (2015) orienta que, na préatica, procura-se evitar o uso de armadura de cortante
(cisalhamento) em sapatas por conta das limita¢des das tensdes de forca cortante, ou melhor,
da capacidade do concreto pela forca cortante. Sendo assim, aumenta-se a secao para nao armar
a cortante.

Bastos (2016) expde que a verificacdo da forca cortante serd feita como nas lajes
macigas, conforme o critério da NBR 6118 (2014), apresentado no item 1.6.8.1, com b,, > 5d,
onde b,, é o comprimento da sapata paralelo a parede. As equagdes necessdrias para realizar a

verificacdo ao esfor¢o cortante sdo apresentadas a seguir.

Va1 = [Trak(1,2 + 40p,) + 0,150, |b,,d (118)
Sendo,
b,, = 5d
Tra = 0,25f¢¢q (119)
_ fctk,inf
fctk,inf =0,7fctm (121)
form = 0,3£2° (122)
k=[16-d|>1 (123)
Ye(P + )
Oop = (124)
C
As,principal
= "1o0a =202 (125)
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Para que a verificacao ao esfor¢o cortante seja cumprida e, consequentemente, dispensar

a armadura transversal, necessdrio que a relac@o a seguir seja cumprida.

Vsa < Vear (126)

Onde,

Vsa = 1,4Vp, (127)
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5.10 MATERAIS DA ALVENARIA ESTRUTURAL PROTENDIDA

O muro de contencdo em alvenaria estrutural protendida utiliza blocos, argamassa,
graute, cabos de protensdo e outros materiais, como os de impermeabilizac@o. As caracteristicas
de cada material sdo substancialmente importantes para poder ser realizado um projeto que
contemplem os requisitos necessdrios de resisténcia, durabilidade e seguranga. As unidades de
alvenaria, geralmente blocos de fun¢do estrutural, podem ser feitas de ceramica, solo-cimento,
concreto, silico-calcério (areia e cal), pedra ou vidro, porém neste trabalho serdo utilizados

apenas blocos de concreto para a composicao do muro de contencao.

5.10.1 Blocos de concreto

Os blocos de concreto entraram no mercado brasileiro em meados da década de 1970.
Os materiais constituintes sdo: areia, pedra, cimento, 4gua e aditivos para aumentar a coesao da
mistura ainda fresca. Os blocos de concreto sao unidades estruturais vazadas, vibrocompactadas
e produzidas por industrias de pré-fabricacao de concreto, encontrados no Brasil com diferentes
geometrias e resisténcias a compressao. Por definicao, o termo bloco vazado € utilizado quando
a unidade possui uma 4rea liquida igual ou inferior a 75% da 4rea bruta'2. Normalmente, sdo
unidades vazadas, com dois ou trés furos, com formato conico para facilitar a retirada da forma,
ap0s a compactagdo, apresentando uma resisténcia que varia entre 4,0 MPa e 20 MPa. O
processo de producdo € feito por vibrocompactacdo e, em seguida, com cura feita ao ar ou em
uma camara Umida com a op¢ao de aquecimento, com o objetivo de acelerar a cura. Quando a
cura é normal, a duracdo é de aproximadamente 1 més para obter a resisténcia necessdria para
o uso estrutural. Quando a cura € a vapor, a duragdo € reduzida para 3 dias, porém, devido os
problemas de retragcdo, s6 podem ser usados em construcdes apds 14 dias.

As unidades sao especificadas de acordo com as dimensdes nominais, ou seja,
dimensdes comerciais apresentadas pelos fabricantes, multiplas do médulo M=10 cm e seus
submoddulos 2M x 2M x 4M (L x H x C) e as dimensdes reais verificadas diretamente no bloco.
A NBR 6136 (2014) fixa os requisitos para a classificacdo dos blocos vazados de concreto e

apresenta estas classificagdes gerais de uso divididas em classes:

12 MOHAMAD, Gihad. Construcdes em Alvenaria Estrutural. 2015, p. 96.
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Classe A: blocos com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou
abaixo do nivel do solo;

Classe B: blocos com funcao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do
nivel do solo;

Classe C: blocos com e sem fung¢ao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima

do nivel do solo.

Mohamad (2015) informa que os blocos de concreto devem apresentar aspecto
homogéneo, serem compactos, terem arestas vivas e serem livres de trincas ou outras
imperfei¢des que possam prejudicar o seu assentamento, ou as caracteristicas mecanicas e de
durabilidade da estrutura. Os blocos de concreto devem estar de acordo com as dimensdes
estabelecidas no acordo entre fornecedor e comprador, sendo que estas dimensdes nominais
devem corresponder com as medidas constantes modulares e submodulares apresentadas pela

NBR 6136 (2014), conforma a tabela a seguir.

Tabela 23: Dimensdes Nominais

[ Fomila 2040 | 15%40 | 15x30 | 12,5%x40 [12,5x25] 12,5x37,5 [ 10x40 | 10x30 | 7,540 |

Largura (mm) ’ 190 | 140 | 115 e _: R _‘?_O_ ke L & 657_7” t
| | Awamm | 190 | 190 | 1%0 110 T wo [ e | e | 190 | —]—?O—wi
| | [ mero | 390 | 390 | 290 | 390 | 240 | 35 | a0 [ 290 [ 390 |
| | Meic 190 | 190 | 140 190 15 - | 190 | 140 | 190 |
:_%!Ei 55 ] =L o= | o=f "= 90 | - |
L el &) 1/3 = : - | 115 | 90 | - |
; g : % [ 7Amurmg_60|. ~ | 340 i - ‘ - | - - e 74:
| 3| ;l | AmoroggoT | - | 540 | 440 | - | 38 | - | - | 290 | - |
| 2| E|Componsadora| 90 | o0 [ - | o0 [ - [ - [ e | - | 0
| | “[ComponsadorB| 40 | 40 | - | 40 | - | - [ 40 | - | 40 |
| | [Conclewineira] 390 | 390 | 290 | 390 | 240 | 365 | 390 [ 290 [ - |
|| [ Meiocandlera [ 190 [ 190 [ 140 | 190 | s | - | 190 | 40 | - |

Fonte: NBR 6136 (2014)

Pequenos desvios dimensionais podem ser aceitos, desde que estejam dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 6136 (2014), conforma tabela a seguir. Este controle de qualidade é
importante para que ndo ocorram problemas com a modulag¢ao que foi prevista no projeto e nao

comprometa a racionalizacdo do processo construtivo.



Tabela 24: Tolerancias maximas de fabricacio

Largura (L) +2

Altura (H) *3
Comprimento (C) +3

Fonte: NBR 6136 (2014)
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Existe uma grande variedade de componentes usuais em blocos de concreto, sendo os

principais ilustrados nas figuras a seguir.

Figura 34: Blocos de Concreto Estruturais e de Vedacdo

; Exemplo:

pec?

Altura

Descricio: tipo de bloco
Dimensdes: largura x altura x comprimento

purnma £V TP

Canaleta inteira Meia canaleta
19x19x39 19x19x19

Bloco inteiro Meio bloco '/, bloco
19x19x39 19x19x19 19x19x9

| Blocos estruturais classe AB-modulagao 15x40

4,
I 4’

Bloco inteiro Meio bloco '/, bloco '/ bloco  Canaletainteira Meia canaleta Canaleta | Bloco amarragio  Bloco amarragio
14x19x39 14x19x19 14x19x9 14x19x4  14x19x39 14x19x19 H>28, 29 L34 L 54
ou 31 14x19x34 14x19x54
14x19x19

Blocos estruturais classe AB-Modulagao 15x30

Bloco inteiro Meio bloco Canaleta inteira Meia canaleta Bloco amarragio T44
14x19x29 14x19x14 14x19x29 14x19x14 14x19x44

Blocos estruturais classe AB-modulagio 20x40

Fonte: Guilherme Parsekian (2013)
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Figura 35: Blocos de Concreto Estruturais e de Vedagao (continuagio)

Bloco inteiro Meio bloco '/, bloco '/, bloco Canaleta inteira Meia canaleta
19x19x39 19x19x19 19x19x9 19x19x4 14x19x29 14x19x14

Blocos estruturais classe C e blocos de vedagdo classe D-modulagdo 15x40

./

Bloco inteiro Meio bloco '/, bloco '/, bloco Canaleta inteira Meia canaleta Bloco elétrico
14x19x39 14x19x19 14x19x9 14x19x4 14x19x39 14x19x19 14x19x19

Blocos estruturais classe C e blocos de vedagio classe D-modulagio 12,5x40

Bloco inteiro Meio bloco Y/, bloco '/, bloco Canaleta inteira Meia canaleta
11,5x19x39 11,5x19x19 11,5x19x9 11,5x19x4 11,5x19x39 11,5x19x39

Blocos estruturais classe C e blocos de vedagéo classe D-modulagio 10x40

A EEE

Bloco inteiro Meio bloco '/, bloco '/, bloco Meia canaleta Bloco elétrico
9x19x39 9x19x19 9x19x9 9x19x4 9x19x19 9x19x19

Blocos estruturais classe AB-modulagio 7,5x40

Bloco inteiro Meio bloco
6,5x19x39 6,5x19x19

Fonte: Guilherme Parsekian (2013)

A espessura minima para qualquer parede do bloco deve estar de acordo com a tabela a

seguir da norma NBR 6136 (2014), onde a tolerancia das medidas permitidas € de 1,0 mm

para cada valor individual.
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Tabela 25: Designacio por classe, largura dos blocos e espessura minima das paredes dos blocos

Paredes transversais

Largura Paredes =
Classe nominal longitudinais * Paredes Ls.pessura 5
nam o m— equivalente
mm/m

A 190 32 25 188
140 25 25 188

B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
140 18 18 135

iC 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

*  Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito

b Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos

(em milimetros), dividida pelo comprimento nominal do bloco (em
metros).

Fonte: NBR 6136 (2014)

A absorcdo de dgua dos blocos estd relacionada com o potencial de retracdo e,
consequentemente, com a durabilidade com componente. Segundo Mohamad (2015), quanto
mais denso for o bloco, menor serd sua taxa de absor¢cdo. Uma alta taxa de absorc¢ao indica que
o bloco ird absorver muita d4gua da argamassa que endurecerd, resultando em aderéncia ruim,
sendo necessdrio utilizar argamassas com maior retencdo de dgua ou molhar levemente a
superficie de assentamento do bloco. Portanto, é necessdrio cumprir os requisitos de absorcao
impostos pela norma NBR 6136 (2014) que estdo discriminados na tabela 26.

A resisténcia a compressao € a caracteristica principal do bloco de concreto para ser
utilizado em alvenaria estrutural. A resisténcia caracteristica a compressdo axial do bloco f
deve atingir os requisitos minimos previstos na norma NBR 6136 (2014), que sdo apresentados
na tabela 26. Parsekian (2002) preconiza uma correlacdo empirica praticada em projetos
utilizando blocos de concreto que relaciona a resisténcia caracteristica a compressdo axial do
bloco fpk, com a resisténcia a compressdo do prisma f,, sendo o prisma formado por dois

blocos, assentados com junta de argamassa de 10 mm, com tolerancia de mais ou menos 3 mm.

for = fvi (128)
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Onde,

n = 0,9 para blocos com f, =4 MPa;

n = 0,8 para blocos com 4 MPa < fp,;, <6 MPa;
n = 0,7 para blocos com 6 MPa < fp,; <8 MPa;

n =0,6 para blocos com f3; > 8 MPa.

A retracdo dos blocos diz respeito a evaporacdo da dgua excedente que foi utilizada na
preparagdo do bloco de concreto que gera forcas capilares durante o processo de secagem
equivalente a uma compressdo isotropica de massa, produzindo uma reducdo de volume.
Parsekian (2013) ressalta que o controle dessa retracdo é importante, pois podem ocorrer
fissuras em alvenarias compridas, € o encurtamento de muros muito altos pode afetar o
desempenho estrutural do elemento. A NBR 6136 (2014) despreza as solicitagdes devidas a
retracdo em blocos de concreto cuja retracdo seja inferior a 0,065%, do contrério, é imperativo

a consideracdo desse efeito.

Tabela 26: Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorcdo e retracao

Absorgao
Resisténcia %
: . caracteristica & Retragio ¢
Eiaaalioacio | Clases compressao axial 2| Agregado normal © Agregado leve © %
MPa e
Individual | Média | Individual | Média
Com A fok = 8,0 <8,0 < 86,0
funcao
trutural
Com ou sem
funcdo 2 fk = 3.0 <£12,0 <10,0
estrutural

Resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28 dias.

Blocos fabricados com agregado normal.(ver definicio na ABNT NBR 9935).
€ Blocos fabricados com agregado leve. .(ver definicio na ABNT NBR 9935).
4 Ensaio facultativo.

Fonte: NBR 6136 (2014)
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5.10.2 Argamassa

As argamassas sdo elementos fundamentais para a alvenaria estrutural, pois elas
garantem o monolitismo e a solidez necessdria ao muro, transmitindo todas as agdes verticais e
horizontais atuantes de forma a solidarizar as unidades de alvenaria, criando uma estrutura
tnica. Além da propriedade de unir os blocos e diminuir as deformacdes concentradas, as
argamassas possuem capacidade de resisténcia a compressao, possuindo, portanto, requisitos
tanto para o estado fresco, como para o estado endurecido, conforme a tabela 27. Segundo
Parsekian (2013), a argamassa apresenta uma influéncia determinante na aderéncia bloco-
argamassa que reflete na resisténcia de tragc@o e inicial de cisalhamento da alvenaria, esforcos
que ocorrem principalmente quando ha forgas laterais como de empuxo no muro de contengdo.
Quando hd uma grande carga de compressao sobre a alvenaria, a resisténcia ao cisalhamento e
a flexdo pode ser garantida também pela pré-compressao existente da forca de protensdo, nao
sendo a aderéncia do bloco-argamassa o Unico mecanismo que garante resisténcia. Pode-se
dizer que a resisténcia da argamassa € determinante em casos em que se tem a agdo lateral

predominante sobre a acdo vertical.

Tabela 27: Requisitos para a argamassa no estado fresco e endurecido

Estado Fresco Estado endurecido
Consisténcia Resisténcia a Compressao
Retencdo de Agua Aderéncia Superficial
Coesao da Mistura Durabilidade

Capacidade de acomodar

Exsudagao deformacdes (resiliéncia)

Fonte: Gihad Mohamad (2015)

As argamassas sao compostas por cimento, areia, cal e dgua suficiente para produzir
uma mistura de boa trabalhabilidade.

O cimento utilizado, em geral, é o cimento Portland comum que, segundo Mohamad
(2015), quanto maior a proporcao de cimento da argamassa, no estado fresco, maior serd a
exsudacdo diminuindo o tempo de endurecimento e aumentando o efeito da retracdo e da

coesdo, ja no estado endurecido acarretard no aumento de resisténcia a compressdo e da

aderéncia superficial, bem como a diminui¢@o na capacidade de acomodar as deformacgdes.
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A areia é o agregado inerte na mistura e tem a funcdo de reduzir a propor¢cdao dos
aglomerantes, bem como diminuir os efeitos nocivos do excesso de cimento. Com o ensaio de
andlise granulométrica € possivel determinar o tamanho dos grdos de areia por meio das
porcentagens retidas ou passantes em cada peneira. A distribui¢do dos graos pode influenciar
as propriedades da argamassa no estado fresco, como a consisténcia, a coesao e a retencao de
dgua e pode influenciar, também, nas propriedades no estado endurecido, como a porosidade,
permeabilidade e a densidade.!> A NBR 7211 (2009) fixa os limites das porcentagens, em
massa, retida acumulada de agregado middo para a classificagdo da areia por meio de zonas
granulométricas para que possam ser utilizadas em argamassas de assentamento de alvenaria

estrutural. As zonas de classificacdo sdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 28: Limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona otima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pum 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS
1 O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: NBR 7211 (2009)

A cal € utilizada na composicao da argamassa para possibilitar, no estado fresco, um
aumento de trabalhabilidade, retencdo de dgua e coesdo. Geralmente, se utiliza cal hidratada
para gerar a diminui¢do da exsudacdo e retragdo durante o processo de secagem. No estado
endurecido, o aumento da propor¢ao de cal provoca um aumento na aderéncia superficial, na
capacidade de deformacdo e da resisténcia no tempo. Mohamad (2015) informa que para a cal
se torne utilizdvel em argamassa de alvenarias € necessdrio possuir uma porcentagem de

componentes ativos C.O e MO superior a 88%.

13 MOHAMAD, Gihad. Construcées em Alvenaria Estrutural. 2015, p. 104
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A 4gua é o elemento necessdrio para que ocorra a reagdo com todos 0s outros
componentes da argamassa. De acordo com Mohamad (2015), a quantidade de dgua deve ser
tal que garanta boa produtividade no assentamento, sem causar a segregacdo dos constituintes.
A 4gua deve ser cristalina e isenta de produtos orgadnicos. A adicdo de dgua durante o
assentamento da alvenaria, para repor a dgua evaporada e manter constante sua fluidez, deve
ser feita com cuidado e, sempre que possivel, deve ser evitada. A tabela 29 apresenta a
influéncia dos materiais constituintes nas propriedades da argamassa.

A forma como as argamassas sdo classificadas e identificadas estd relacionada com o
volume relativo dos materiais (traco). Por exemplo, uma argamassa 1:2:9, tem volume de cal
duas vezes maior que o de cimento e volume de areia 9 vezes maior que o de cimento. A
classificacdo, especificagdo e os procedimentos de ensaios de argamassas sdo relatados no
conjunto de normas NBR 13276 até 13281. A NBR 13281 (2005) instrui que a argamassa deve
ser classificada conforme sete diferentes requisitos:

- Resisténcia a compressao: classificacdao P1 a P6;

- Densidade de massa aparente no estado endurecido: classificacdo M1 a M6;

- Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa: R1 a R6;

- Coeficiente de capilaridade: C1 a C6;

- Densidade de massa no estado fresco: D1 a D6;

- Retencdo de dgua: Ul a U6;

- Resisténcia potencial de aderéncia a tragdo: Al a A6.

A argamassa € classificada como uma combinagdo desses requisitos, por exemplo,

Argamassa P2, M1, RS, C4, D6, U3, A4.

Tabela 29: Influéncia dos materiais constituintes nas propriedades da argamassa

Propriedade Materiais r
Cimento| Cal |Areia Grossa|Areia Fina| Agua

Fluidez + + 0 0 ++
Estado Fresco Plasticiiiade + ++ - + 0
Coesio + ++ - + 0
Retentividade + ++ - + 0
Aderéncia + ++ - + +
Estado Endurecido | Durabilidade na Aderéncia - ++ 0 0 0
Resisténcia 8 Compressdo ++ - + - -

Legenda: +:indica que aumenta; ++: indica um aumento consideravel; -: indica que diminui; O: indica que tem pouca influéncia

Fonte: Gihad Mohamad (2015)
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Parsekian (2013) informa que, normalmente, recomenda-se uma faixa de especificacao
para a resisténcia a compressao da argamassa f, em relagao a resisté€ncia a compressao do bloco

de concreto fy.

fa = (0,7 a 1,5)fpk (129)

Utiliza-se 0,7 (limite minimo) quando a carga vertical € predominante em relagdo a acao
lateral e, a medida que a acdo lateral vai se tornando mais atuante, utiliza-se um valor maior
que 0,7 de acordo com a situacdo de projeto e da estrutura. Quando a a¢do lateral € praticamente
o esforco total atuante e ocorre em ambientes agressivos, como o caso de muros de contencao,
utiliza-se o valor de 1,5 (limite maximo).

A tabela a seguir traz indicag¢des de alguns tragcos discriminando sua resisténcia e sua

recomendacao de uso.

Tabela 30: Alguns tragos, resisténcia a compressao e uso de argamassas de cimento, cal e areia

Resisténcia a Resisténcia a
Trago compressao compressao
(cimento:cal:areia) P P Uso recomendado
em volume esperada aos 7 esperada aos 28
dias (MPa) dias (MPa)
Argamassa de alta resisténcia e, consequentemente,
baixa deformabilidade, recomendada apenas para
alvenaria de resisténcia muito elevada (blocos acima
1:0.25: 2,5 9all 142175 ® L.
de 20 MPa). Pode eventualmente ser necessaria para
elementos enterrados e ambientes muito agressivos
com presenca de sulfatos.
Uso geral em elementos em contato com o solo e o0s
1:0.5:3,5a4.5 5a75 85a125 N - . .
que estdo sujeitos a acdes laterais predominantes.
Resisténcia & compressdo moderada e boa
deformabilidade. Recomendada para alvenarias ndo
1:1:45a6.,0 2a3 35a5s e a e N L g N

enterradas de resisténcia & compressdo média e acéo
lateral ndo predominante (blocos até 6 MPa).
Baixa resisténcia 4 compressdo. adequada apenas

1:2:9 lals 2a25s para alvenaria de vedacdo ou eventualmente para
reparo de edificacdes historicas.
Baixa resisténcia & compressdo, eventualmente

1:3:12 02a03 04a0,5 adequada apenas para alvenaria de vedagdo ou,
ainda, para reparo de edificacdes historicas.

Fonte: Guilherme Parsekian (2013)
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5.10.3 Graute

O graute para alvenaria é uma mistura de cimento, agregado e dgua com suficiente
fluidez (alto slump) para preencher os vazios verticais e horizontais dos blocos completamente
e sem separacdo dos componentes, aumentando a resisténcia e permitindo a aderéncia da
armadura. As principais diferencas entre graute em relacdo ao concreto sdo o alto slump e
elevada relacdo dgua/cimento. A consisténcia muito fluida € necessdria porque os vazados a
serem grauteados geralmente sdo pequenos, com possibilidade ainda de haver saliéncias de
argamassa na se¢do grauteada, e ainda porque os blocos normalmente absorvem a 4gua muito
rédpido apds o lancamento, na pratica reduzindo a relacdo dgua/cimento do graute. Parsekian
(2013) instrui que o slump do graute deve ser ajustado levando-se em conta a absor¢do do bloco
e as caracteristicas ambientais de temperatura e umidade, sendo o slump de 20 cm adequado
para blocos de absor¢dao moderada e espagcos a serem grauteados relativamente maiores,
enquanto o slump de 25 cm (ou mais) € necessario para blocos de alta absor¢do e quando a drea
da secdo a ser grauteada € muito pequena.

Mohamad (2015) apresenta as principais propriedades do graute nos estados fresco e
endurecido:

- Consisténcia: a mistura deve apresentar coesdo e, ao mesmo tempo, ter fluidez
suficiente para preencher todos os furos dos blocos;

- Retragdo: a retracdo ndo deve ser tal que possa ocorrer separacdo entre o graute € as
paredes internas dos blocos;

- Resisténcia a compressdo: a resisténcia a compressao do graute, combinada com as
propriedades mecanicas dos blocos e da argamassa, definird as caracteristicas a compressao da
alvenaria.

Os grautes sdo compostos por cimento, areia, pedriscos, dgua e, em certos casos, pode
ser adicionada cal na mistura para diminuir sua rigidez. As tabelas a seguir indicam as

granulometrias para as areias e pedriscos, com porcentagens retidas acumuladas. '

¥ MOHAMAD, Gihad. Construg¢des em Alvenaria Estrutural. 2015, p. 112
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Tabela 31: Faixas granulométricas recomendadas para areias

Abertura da peneira (mm) Tipo 1 Tipo 2
9,5 0 0
4,8 0-5 0
2,4 0-20 0-5
1,2 15-50 0-30
0,6 40-75 25-60
0,3 70-90 65-90
0,15 90-98 85-98
0,075 95-100 95-100

Fonte: Gihad Mohamad (2015)

Tabela 32: Faixa granulométrica recomendada para pedriscos

Abertura da peneira (mm) Tipo Unico
12,5 0
9,5 0-15
4,8 70-90
2,4 90-100
1,2 95-100

Fonte: Gihad Mohamad (2015)

O graute deve ser dosado para que atinja as caracteristicas fisicas e mecanicas
necessdrias para o bom desempenho estrutural do muro de contencdo. Mohamad (2015) sugere

tragos cléssicos de graute utilizados em obras de alvenaria estrutural, conforme tabela a seguir.

Tabela 33: Proporcdes recomendadas para dosagem do graute em volume e materiais secos

Materiais Constituintes

Cimento Areia Pedrisco
Sem pedrisco 1 3a4 -
Com pedrisco 1 2a3 la2

Fonte: Gihad Mohamad (2015)

Parsekian (2013) também sugere alguns tragcos ensaiados de grautes que utilizam cal em

sua composicdo de volume, conforme tabela a seguir.
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Tabela 34: Tracos ensaiados de grautes utilizando cal

Traco (volume) Resisténcia
cimento: cal: areia:| Agua/Cimento caracteristica a Slump (cm)
brita 0 compressao (MPa)
1:0,1:2,4:2,2 0,7 17,6
1:0,1:1,8:1,8 0,62 23,1 2941
1:0,1:1,5:1,6 0,58 25,4
1:0,1:1,0:1,3 0,45 35,9

Fonte: Guilherme Parsekian (2013)

5.10.4 Armaduras

As armaduras utilizadas no projeto completo do muro de conten¢do em alvenaria
protendida sdo: as armaduras passivas (barras ou fios de aco) e as armaduras ativas (cabos de
protensdo). As armaduras passivas serdo barras de aco utilizadas para armar a funda¢do do muro
que consiste em uma fundacdo superficial do tipo sapata corrida em concreto armado. As
armaduras ativas sdo cordoalhas que serdo protendidas para eliminar os esfor¢os de tracdo que

ocorrem no muro de contencdo e possibilitar sua resisténcia aos esfor¢cos de empuxo.

5.10.4.1 Barras ou Fios de A¢o

As barras de aco utilizadas em concreto armado para as fundagdes sdao do tipo CA-50
ou CA-60. A NBR 7480 (2007) fixa as condi¢Oes exigiveis na encomenda, fabricagdo e
fornecimento de barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto armado. Segundo a
NBR 7480 (2007), classificam-se como barras os produtos de didmetro nominal 6,3 mm ou
superior, obtidos exclusivamente por laminacdo a quente, sem processo posterior de
deformacdo mecanica, sendo permitido o endireitamento do material produzido em rolos. De
acordo com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento, as barras de ago sdo
classificadas nas categorias: CA-25 e CA-50. Os fios sdo aqueles de didmetro nominal 10 mm
ou inferior, obtidos a partir de fio-mdaquina por trefilagdo ou laminagdo a frio. Segundo o valor
caracteristico da resisténcia de escoamento, os fios sdo classificados na categoria CA-60. A
tabela 33 apresenta a classificacdo e a tabela 34 traz um resumo das propriedades mecanicas

exigidas para barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto armado.
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BARRAS @ > 5§ Laminacéo a Quente

CA-25 CA-50
63 8 10 125 16 20 22 25 32 40
FIOS @ <10 Laminacéo a Frio
CA-60
24 34 38 42 46 50 55 60 64 70 80 95 10

Fonte: NBR 7480 (2007)

Tabela 36: Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios de agco destinados a armaduras de concreto

armado
Ensaio
2 de i
Valores minimos de tragdo dobiamenito Aderéncia
a1i80° all
| Resisténcia i i e | Al 4 Coefficiente_de
: ongamento | Alongamento conformacio
Categoria | caracteristica | Limite de w| apésgruptura total na forga | Clametro do superficial n‘:;inimo
de resisténcia’ | " 40 ®° méaxima® pino
escoamento” £ A | A mm n
f t ' w _
vk MPa % % _ i .
MPa® _ | $<20 |¢220 ®>10mm @2 10 mm|
CA-25 250 ‘ 1,201, 18 | ; ‘ 2% | 44 1,0 1,0
CA-50 500 1,08 f, 8 ' 5 3 | 6¢ 1.0 15
CA-80 800 1,054 ° - 50 ; 1,0 i 15

3 Walor caracleristico do limite superior de escoamento f, da ABNT NBR 6118 obtido a partr do LE ou &

da ABNT NBR IS0 6892,

O mesmo que resistédncia
da ABNT NBR IS0 6892),

convencional a ruptura ou
@ é o didmetro nominal, conforme 3.4.

na forga maxima (Ay)

¢ Para efeitos praticos de aplicagio desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgfimm™

! i minimo de 6680 MPa.

resisténcia convencional &

O alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apds ruptura (A) ou alongamente total

fragdo (LR ou &

Fonte: NBR 7480 (2007)

5.10.4.2 Cabos de Protensao

De acordo com Verissimo e Lenz (1998), os acos usados no concreto protendido

caracterizam-se por elevada resisténcia e pela auséncia de patamar de escoamento. Sao

sensivelmente mais econdmicos que os acos normalmente empregados nas construcdes com

concreto armado, ja que sua resisténcia pode ser, aproximadamente, até trés vezes maior. Os

acos de alta resisténcia podem ser fornecidos também em grandes comprimentos, na forma de
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fios ou cordoalhas, evitando-se assim os problemas relacionados com emendas da armadura em
pecas estruturais de grandes dimensdes. A NBR 7482 (2008) regulamenta as caracteristicas e
propriedades dos fios de ago para concreto protendido e a NBR 7483 (2008) regulamenta as
caracteristicas e propriedades das cordoalhas de aco para concreto protendido. Os acos de
protensdo podem possuir duas modalidades de tratamento: relaxacio baixa (RB) ou relaxagdao
normal (RN). Acos de relaxacdo baixa sdo acos estabilizados que recebem um tratamento
termomecanico que melhora as caracteristicas eldsticas e reduz as perdas de protensdao por
relaxacdo. A¢os de relaxacdo normal s@o acos aliviados retificados por um tratamento térmico
que alivia as tensdes internas de trefilacdo.

De acordo com a NBR 7482 (2008), os fios de protensdo podem ser relaxa¢do baixa
(RB) ou relaxac@o normal (RN) e estdo divididos em trés categorias de resisténcia caracteristica
a ruptura por trag@o fy,s de 150, 160 ou 170 kN/cm?. Disponiveis nos didmetros de 4, 5, 6, 7
ou 8 mm. O valor médio do médulo de elasticidade para os fios de protensao € de 210 GPa. As

tabelas a seguir apresentam as caracteristicas dos fios de relaxacdo normal e de relaxacdo baixa.

Tabela 37: Caracteristicas dos fios com relaxagdao normal - RN

Didmetro | Tolerancia Area Limtede | Tensdoa | Alongamento apés ruptura Relaxagdo maxima apés
nominal no da resisténcia 1% de (em 10 d) 1000 h a 20°C para
do fio didmetro secdo Massa atracdo | alongamento Nimero tensgo inicial de
nominal nominal min. min.® de
Designagdol®! Total Fora da dobramentos® 70% 80%
zona de —
estriccdo do limite de resisténcia
minimo especificado
(min.) (min.)
(mm) (mm) (mm?) (kg/1000 m) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP-150 RN 8 8 1500 1280 6
50,3 395
CP-160 RN 8 8 1600 1360 5
CP-150 RN 7 7 1500 1280 6
38,5 302
CP-160 RN 7 7 1600 1360 5
CP-150 RN 6 6 1500 1280 6
+0,05 283 222
CP-160 RN 6 6 1600 1360 5 2 3 5 8,5
CP-150 RN 5 5 1500 1280 6
19.6 154
CP-160 RN 5 5 1600 1360 5
CP-160 RN 4 4 1600 1360 5
126 98,7
CP-170 RN 4 4 1700 1490 5

% Os trés digitos constantes na designacdo correspondem ao limite minimo da resisténcia a traco na antiga unidade kgffmm2. Para os efeitos desta Norma, considera-se 1 kgfimm? = 10 MPa
@ O valor minimo da tensdo a 1% de alongamento & considerado equivalente a tensdo a 0,2% de deformacdo permanente e comrespende a 85% do limite minimo da resisténcia especificado.
(€ Para os fios entalhados, o niumero minimo de dobramentos alternados € de dois.

Fonte: NBR 7482 (2008)
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Tabela 38: Caracteristicas dos fios com relaxagdo baixa - RB

Diametro Tolerdncia Area Limite de Tensdo a Alongamento apds ruptura Relaxacao maxima apés
o
nominal no da resisténcia 1% de (@) 1[100 ha 20 CI gara
do fio diametro secdo Massa a tragdo | alongamento Nimero ensac inical de
nominal nominal min. min_& de
Designagdo Total Fora da dobramentos( 70% 80%
zona de 0 limite d @
estricedo o limite de resisténcia
minime especificado
(min.) (min.)
(mm) (mmj) (mm?2) (kg/1000 m}) (MPa) (MPa) (%) (%)
CP-150 RB 8 8 1500 1350 6
50,3 395
CP-160 RB 8 8 1600 1440 5
CP-150RB 7 7 1500 1350 6
38,5 302
CP-160RB 7 7 1600 1440 2
CP-150 RB 6 6 1500 1350 6
10,05 283 222
CP-160 RB 6 6 1600 1440 5 2 3 2 3
CP-150 RB 5 5 1500 1350 6
19.6 154
CP-160 RB 5 5 1600 1440 9
CP-160 RB 4 4 1600 1440 8
12,6 98,7
CP-170 RB 4 4 1700 1580 9

* Qs trés digitos constantes na designacéo correspondem ao limite minimo da resisténcia a tracdo na antiga unidade kgi/mm?. Para os efeitos desta Norma, considera-se 1 kgffmm? = 10 MPa.
® Q valor minimo da tensdo a 1% de alongamento é considerado equivalente a tensdo a 0,2% de deformagdo permanente e corresponde a 90% do limite minimo da resisténcia especificado.
1©) Para os fios entalhados, o nimero minime de dobramentos alternados é de dois.

Fonte: NBR 7482 (2008)

A designac¢do de um fio de protensdo carrega as caracteristicas do mesmo, por exemplo,
um fio CP-160 RB 8 € um fio para concreto protendido (CP) com resisténcia caracteristica
minima a ruptura por tragdo fp¢ igual a 160 kN/cm? (1750 MPa), de relaxagdo baixa e com
didmetro nominal de 8 mm.

As cordoalhas sdo fios enrolados em forma de hélice podendo ser de 3 ou 7 fios,
conforme consta na norma NBR 7483 (2008). A cordoalha de 3 fios é constituida de trés fios
de mesmo diametro nominal, encordoados juntos, numa forma helicoidal, com um passo
uniforme. A cordoalha de 7 fios € constituida de seis fios de mesmo didmetro nominal,
encordoados juntos, numa forma helicoidal, com um passo uniforme, em torno de um fio

central. O didmetro da cordoalha é o didmetro da circunferéncia que a circunscreve. '

Figura 36: Diametro nominal de cordoalhas de 3 e 7 fios

Q

3 fios 7 fios

Fonte: Catdlogo ArcelorMittal (2015)

15 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 7483: Cordoalhas de aco para
estruturas de concreto protendido — Especificacao. 2008, p.1
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Figura 37: Cordoalha de 7 fios plastificada

Graxa para prote¢ao permanente anti-corrosao

Capa plastica Cordoalha

Fonte: Catdlogo Alga Brasil (2006)

Quanto a resisténcia, as cordoalhas se classificam em dois tipos: de 190 kN/cm? e de
210 kN/cm?. Para efeitos da norma, considera-se 1 kgf/mm? = 9,81 MPa. As cordoalhas de 3 e
7 fios sdo produzidas sempre na condi¢do de relaxacdo baixa (RB). As cordoalhas possuem um
moddulo de elasticidade ligeiramente menor que o dos fios, pois durante o carregamento, os fios
que constituem a cordoalha se acomodam, mascarando a deformacdo, portanto a NBR 7483
(2008) preconiza o valor de 200 GPa para o mddulo de elasticidade das cordoalhas. A tabela a

seguir apresenta as caracteristicas das cordoalhas de 3 e 7 fios com relaxagdo baixa.

Tabela 39: Caracteristicas das cordoalhas de 3 e 7 fios com relaxacdo baixa - RB

Diametro Tolerancia no Area da segao ?_:n?fc da cordoalha nl\g:‘s_sa | C_al:gaa Fn?a;?:, i Alongamento R::x'an_lqéo
Caftegoria Numero Designacic® nominal da diametro L m'g':' rn1| ,;, a total minimo® = xlﬁsa
o9 de fios gnag cordoalha naminal Kg/1000m " " s " apos ruptura 1 0%0 b
mm mm Minimo Nominal | Maximo fuptura | alongamento %
kN kN %
CP 190 RB 9,5 85 549 56,2 573 441 1023 921
7fios |CP180RB 12,7 127 -02/+04 98,6 1009 1029 792 1837 165,3
CP 190 RB 15,2 15,2 1399 1434 146,3 1.126 260,7 2346
REB 190 CP 190 RB3x 3,0 3x3,00 215 218 228 171 401 36,1
CP190RB3x 3,5 3x350 300 30,3 318 238 559 50,3
3fios [CP190RB3x4,0 3x4,00 +-0,3 376 387 398 304 701 63,1
CP190RB3x 4,5 3x4,50 46,2 46,6 489 366 86,1 775
CP 190 RB 3x 5,0 3x5,00 65,7 66,2 69,6 520 1224 110,2
3,5% min. 3,6% max
CP210RB 9.5 95 549 56,2 57,3 441 1131 101.8
7fios [CP210RB 127 127 -0,2/+0.4 98,6 100,9 102,9 792 2031 182,8
CP 210RB 15,2 15,2 1399 1434 146,3 1.126 288,2 2594
CP210RB3x 3,0 3x3,00 215 218 228 17 443 399
RB 210
CP210RB3x 35 3x3,50 30,0 303 318 238 618 556
3fios [CP210RB3x4,0 3x4,00 +-0.3 376 387 398 304 775 697
CP210RB3x 45 3x450 46,2 46,6 489 366 852 857
CP210RB3x5,0 3x500 657 66,2 696 520 1353 121,8
® Os trés digitos na desi & n ao limite minimo da resisténcia a tragdo na unidade kgf/mm? . Para os efeilos desta Norma, considera-se 1 kgffmm? = 9,81 MPa.
" Os valores da carga a 1% de alongamento sdo considerados equivalentes a carga a 0,2 % de alongamento permanente.
© Base da medida: 600 mm minimo.
* Medida a 20 °C com aplicagéo de carga inicial aplicada de 80 % da carga de ruptura, conforme ABNT NBR 7484. Os resultados de relaxacio apts 1 000 h podem ser obtidos por extrapolagdo de ensaios de 100 h de
duragéo
NOTA Recomenda-se para calculo estrutural a utilizagao do valor nominal da area.

Fonte: NBR 7483 (2008)
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A designacdo das cordoalhas contém as informacOes das suas caracteristicas, por
exemplo, uma cordoalha CP-210 RB 9,5 significa que a cordoalha possui resisténcia
caracteristica minima a ruptura por tragdo f, igual a 210 kN/cm? (2100 MPa), de relaxagdo
baixa e didametro nominal de 9,5 mm. Outro exemplo ilustrativo seria o CP-190 RB 3x3,5 que
significa uma cordoalha que possui resisténcia caracteristica minima a ruptura por tragao fpx
igual a 190 kN/cm? (1900 MPa), de relaxacao baixa, com 3 fios e com didmetro nominal de 3,5

mm por fio.

5.10.5 Drenagem

Parsekian (2013) sugere para drenagem da dgua a utilizacdo de mantas e tubos
(barbacas) a fim de impedir contato desta com o muro de conten¢cdo. As mantas podem ser de
drenagem tipo geotéxtil ou de impermeabilizacdo como papel kraft, com camada de betume,
podendo ser utilizados em conjunto ou ndo, dependendo da aplica¢do. Tubos de drenagem
podem ser alocados nas juntas de assentamento e servem para eliminar a 4gua acumulada na
face impermeabilizada.

Caputo (1987) afirma que, normalmente, utilizam-se barbacds de 100 cm? de se¢do, a
cada Im, que expulsam a dgua que foi drenada pelo filtro de areia ou geocomposto drenante,
conforme figura 39. Porém, Budhu (2013) apresenta um esquema de drenagem subsuperficial
bem eficiente que consiste em aplicar um tapete drenante na parede interna do muro de
contencdo para captar a 4gua e conduzir até um tubo perfurado de drenagem paralelo a extensao

do muro, conforme figura 38.

Figura 38: Drenagem subsuperficial de muro de contengdo

l Tapete drenante

Solo
natural

Laje de piso

Tubo
perfurado
de
drenagem

Fonte: Muni Budhu (2013)
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Figura 39: Drenagem de muro de contencéo utilizando barbacés

PARAMENTO CANALETA,
[DE CRISTA

= FILTRO DE AREIA OU

/GEOCOMPOSTO DRENANTE

DRENO DE BRITA
e

s P

Fonte: Homero Caputo (1987)

5.10.6 Impermeabilizacao

A impermeabilizacio é executada através da aplicagdo de um revestimento ou
membrana continua de materiais estanques, ou quase estanques, sobre a face do muro de
contenc¢do para impedir a entrada de dgua. Alvenaria estrutural em contato com o solo ou com
dgua exigem protecdes de melhor qualidade, sendo necessdrio o uso de materiais que podem
acomodar deformacdes que sejam durdveis. As argamassas de impermeabilizagdo sdo
providenciais e podem ser aplicadas em duas ou mais camadas em sentido cruzado.

Para a impermeabilizacdo de fundagdes, o revestimento com esse tipo de argamassa
comeca abaixo do solo e se estende até uma altura acima deste, podendo ainda servir de base

para uma segunda camada de protecdo, como pintura asfaltica ou de outro tipo.!®

16 PARSEKIAN, Guilherme. Comportamento e Dimensionamento de Alvenaria Estutural. 2013, p. 224
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5.11 EXECUCAO DE MURO DE ALVENARIA ESTRUTURAL PROTENDIDA

A execucdo de um muro de conteng¢do em alvenaria estrutural protendida ocorre em 2
etapas: execucdo da sapata corrida em concreto armado, a execucdo da alvenaria estrutural

protendida.

5.11.1 Execucao da sapata corrida

O roteiro para execu¢do de uma sapata corrida em concreto armado € apresentado a
seguir em forma de itens e ilustrado através de imagens.

I. O primeiro passo para iniciar a execu¢do da sapata corrida € através da Abertura de
Valas. As valas devem ter dimensdes iguais as da base da sapata e do comprimento do muro
acrescidas de 20 cm, ou seja, as valas teriam dimensdes B+20cm e L+20cm. A profundidade
vai depender da situagdo resistente do terreno (conforme relatério de sondagem), porém a

profundidade da vala ndo deve ser inferior a 40 cm e nem ultrapassar o maximo 1,0 m."”

Figura 40: Abertura de Valas

Fonte: Maos a Obra Pro v.1 (2013)

17 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Mios a Obra Pro: volume 1. 2013, p.155.
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IL. O segundo passo € o Apiloamento do fundo da vala que pode ser feito manualmente
ou através de mdquinas, com a funcdo de uniformizar e compactar o fundo da vala sem,
necessariamente, aumentar sua resisténcia.

III. Sobre o fundo das valas aplica-se o lastro de concreto magro com espessura minima
de 5 cm, com trago de 1:3:6 ou 1:4:8 (cimento, areia grossa e brita 2 e 3). O objetivo do lastro

de concreto magro € diminuir a pressao de contato.

Figura 41: Lastro de concreto magro

Fonte: Juliana Nakamura (2008)

IV. Em seguida, € realizada a Preparacdo das Laterais através da aplicacdo de chapiscos

de concreto.

Figura 42: Preparacgdo das laterais

Fonte: Juliana Nakamura (2008)



98

V. Preparar as formas da sapata utilizando tdbuas, sarrafos e desmoldantes, de acordo
com o projeto de locacdo. As formas permitem uma concretagem mais limpa, evita desperdicios

e assegura as dimensdes especificadas no projeto.

Figura 43: Formas e sarrafos para sapata corrida

Fonte: Maos a Obra Pro v.1 (2013)

VL. Inicia-se a Inser¢ao da Armacdo, seguindo as orientacdes do projeto estrutural da
fundacao. Colocando-se espacadores na superficie de apoio onde foi aplicado o concreto magro,

para evitar que o cobrimento do a¢o ndo seja atendido.

Figura 44: Armacdo da sapata corrida

Fonte: Juliana Nakamura (2008)
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VII. Marcar e colocar nas posicdes corretas, de acordo com o projeto, as ancoragens
passivas (de onde partirdo os cabos para fora da sapata que serdo protendidos apds o
assentamento da alvenaria) que irdo funcionar como uma ancoragem morta, conforme figura
45, dentro da sapata corrida, devendo-se estar aprofundadas antes da fundagao ser concretada.
O muro de contencdo em alvenaria estrutural protendida trabalha com ancoragem ativa por
meio de cunhas no seu topo dos blocos de alvenaria (onde serd aplicada a protensido) e com
ancoragem passiva na fundag@o, onde ndo se aplica protensdo. As ancoragens passivas ou
mortas podem ser feitas por meio de lagos, colocadas no interior do concreto, ou através do

“desencordoamento” das pontas das cordoalhas.

Figura 45: Ancoragem ativa e ancoragem passiva (morta)

ancoragem ativa ancoragem morta

. —

o | LSt e

Fonte: Verissimo e César Jr. (1998)

Figura 46: Ancoragem passiva com a extremidade das cordoalhas em forma de lago

G —

Vista lateral

R/l -

Vista superior

Fonte: Walter Pfeil (1983)
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Figura 47: Ancoragem passiva com a extremidade das cordoalhas “desencordoadas”

Purgador
Bainha

-

Cordoalhas desencordoadas

Fonte: Manuel dos Santos (2014)

VIIL. Realizar a Concretagem, de acordo com as especificacdes de projeto, até a parte
superior da sapata através de concreto usinado ou utilizando betoneira se a quantidade de

concreto e velocidade de concretagem permitirem seu uso.

Figura 48: Concretagem da sapata corrida

Fonte: Juliana Nakamura (2008)

IX. Esperar 3 dias para o concreto curar, mantendo-o imido 2 vezes ao dia sem
encharcar a drea.
X. Realizar a desforma da sapata corrida depois do terceiro dia e reaterrar as valas com

camadas bem compactadas.

5.11.2 Execucio da alvenaria estrutural protendida em blocos de concreto

ApOs a execugdo da sapata corrida, inicia-se a execugdo da alvenaria estrutural através

do assentamento da primeira fiada de blocos de concreto. Antes de iniciar a primeira fiada, é
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necessdrio definir o tipo de junta que serd o muro de conteng¢do. No presente trabalho, serd

utilizada o tipo junta amarrada.

Figura 49: Tipos de juntas

TIPOS DE JUNTAS

n 1
C T 1T 1
C T 1T 1
C T T 1
L T 1 1
C T 1
L 1T 1
IJ “ﬂ HR!-J! II JUNTE  PRUMT

Fonte: Construfacil-RJ (2016)

Figura 50: Tipos de juntas (continuacio)

JUNTA PRUND COM MEID BLOCO JUNTA PRUMD EM PE

| |

DAMA COMPOSICAD | BUOCO INTEIRG £ MEID
BLOCO

Fonte: Construfacil-RJ (2016)

Para assentar a primeira fiada, o local deve estar completamente limpo e imido e os
blocos devem estar previamente molhados (ndo encharcados), pouco antes do assentamento. O
assentamento deve ser iniciado pelos cantos, aplicando-se uma camada de argamassa

impermeabilizada sobre o local de assentamento (sapata corrida). O assentamento das fiadas é
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feito aplicando a argamassa sobre a superficie da fiada anterior e na face lateral do bloco ou
tijolo que serd assentado. A quantidade de argamassa deve ser suficiente para que um excesso

seja expelido quando o bloco for pressionado para ficar na posi¢do correta.

Figura 51: Argamassa colocada nas paredes e no topo do bloco

Fonte: Construfacil-RJ (2016)

Figura 52: Excesso de argamassa expelido apds o assentamento

Fonte: Construfacil-RJ (2016)

O excesso deve ser raspado e pode ser reutilizado e o nivel do prumo deve ser verificado,

no maximo, a cada 3 ou 4 fiadas.

Figura 53: Raspagem do excesso de argamassa

Fonte: Construfacil-RJ (2016)
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Figura 54: Conferéncia de prumo

Fonte: Construfacil-RJ (2016)

A norma NBR 15961-1 (2011) informa que devem ser previstas juntas de dilatacdo no
maximo a cada 24 m da edificacdo em planta. Esse limite pode ser alterado, desde que se faca
uma avalia¢do mais precisa dos efeitos da variacdo de temperatura e retracao sobre a estrutura.
Estas juntas sao utilizadas para o controle de deformagdes a que a alvenaria esté sujeita devido
aos efeitos de expansdo e retracdo devido a temperatura. O material utilizado para efetuar as
juntas de dilatagcdo sdo, geralmente, perfis de borracha ou de PVC, podendo ser usados juntos

com selantes.

Figura 55: Junta com perfil de PVC

Fonte: Guilherme Parsekian (2013)

De acordo com Parsekian (2002) A alvenaria é construida encaixando-se os furos dos
blocos sobre os cabos de protensdao, conforme ilustracao a seguir. Caso sejam utilizadas
canaletas de cintas de amarracdo, deve-se prever os furos na posi¢do onde passardao os cabos de

protensdo. Recomenda-se utilizar canaletas de cintas de amarracdo grauteadas a cada 3 fiadas
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(na quarta fiada) com o propdsito de aumentar a resisténcia e transmissao dos esfor¢os mais

eficiente do conjunto de blocos, tornando a estrutura mais s6lida e firme.

Figura 56: Assentamento de blocos de concreto sobre cabos de protensao

Fonte: Guilherme Parsekian (2002)

Na ultima fiada € realizada a ancoragem ativa sobre o bloco. Pelo fato de ser utilizado
fios ou cordoalhas no muro de contencdo de alvenaria estrutural protendida, a ancoragem ativa
€ executada com o conjunto placa e cunhas. Segundo Pfeil (1983), a ancoragem por cunhas é
feita basicamente por duas pecas, um cone macho e um cone fémea, nesse sistema de
ancoragem os fios quando forem tensionados pelo macaco hidraulico se movimentarao entre as
cunhas, que ainda estdo soltas, e que deverao ser colocadas manualmente ou com auxilio de um
martelo, antes da liberacdo dos fios a fim de garantir o surgimento de uma compressao
transversal. Quando os cabos sdo liberados pelo macaco, as cunhas recuam para dentro do cone

fémea por conta do atrito existente, gerado pela compressao axial.

Figura 57: Ancoragem por meio de cunhas

N

=
3)

W

T~ P

Legenda: 1 - fios de ago; 2 — cone macho; 3 — cone fémea; P- forga de protensdo dos fios de ago do cabo; F -

forga aplicada sobre a cunha para ancorar o cabo

Fonte: Walter Pfeil (1983)
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Figura 58: Ancoragem em cunha para cordoalha

Fonte: Guilherme Parsekian (2002)

De acordo com Parsekian (2013), placas de ancoragem devem ser posicionadas a fim
de prender os cabos de protensdo e tornar o deslocamento lateral restrito na pendltima fiada,

conforme ilustracdo a seguir.

Figura 59: Posicionamento de placa de ancoragem

Fonte: Guilherme Parsekian (2002)

Segundo Parsekian (2002), a aplica¢do da for¢ca de protensdo em cordoalhas de blocos
de concreto € usualmente feita utilizando um conjunto de macaco hidraulico e bomba. Apés a
colocagdo do macaco hidrdulico na extremidade da barra a ser protendida, é utilizada a bomba
para aplicacdo da carga e, apds o cabo ter sido tracionado e liberado, a ancoragem ocorre pelo
efeito da acomodacdo das cunhas. As perdas de protensdo que ocorrem devido a essa

7z

acomodacdo sdo expressivas, para elimind-las é necessdrio realizar um procedimento, ja
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mencionado neste trabalho, que consiste em utilizar o macaco hidrdulico para suspender a placa
com as cunhas ancoradas e dispor cal¢cos de aco (geralmente de 6mm de espessura) sob essa,

eliminando as perdas de protensdo por acomodag¢do da ancoragem.

Figura 60: Aplicagdo de protensio em cordoalha com a utilizagdo de macaco hidraulico

Fonte: Guilherme Parsekian (2002)

Conforme a norma NBR 15961-1 (2011), antes da protensdo deve ser verificada a
resisténcia & compressdo da alvenaria. E realizada uma pré-protensdo aos trés dias, entre 15 %
e 25 % da forca prevista para acelerar as deformacdes iniciais por fluéncia e também para
garantir certa estabilidade em paredes com pequenas idades. A norma recomenda uma idade
minima de 7 dias para aplicacdo da forga total de protensdo, com o intuito de minimizar os
efeitos de fluéncia. Para evitar perdas de protensao devidas a variacdo de temperatura, deve ser
evitada a realizacdo da operagdo de protensdo em dias muitos quentes ou pelo menos deve-se
fazer essa operacdo em hordrios de menor calor nesses dias. Nao podem ser realizadas

protensdes em paredes umidas.
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Figura 61: Muro de contencio em alvenaria estrutural protendida apds aplicacdo da forga de protensio

Fonte: Guilherme Parsekian (2002)

Ap6s o término da aplicacio de forca de protensdo, os furos onde passam os cabos de
protensao devem ser preenchidos completamente com graute. A ancoragem deve ser grauteada
na ultima fiada com cintas de canaletas, pois, segundo Parsekian (2002), € de supra importancia
realizar uma protecdo efetiva das armaduras contra a corrosdo. As pecas protendidas devem
receber uma atengao maior, pois elas que garantem a seguranca estrutural através de um nimero
pequenos de cabos. A ruina de dois ou trés cabos protendidos pode levar a ruina de toda a
estrutura. Para garantir a efici€éncia do graute como protecao a corrosao esse deve ser de boa
qualidade (ndo muito poroso) e deve-se inspecionar a operagcdo de grauteamento para ter certeza

de que todos os vazios foram preenchidos.

Figura 62: Ancoragem grauteada na ultima fiada com cinta de canaletas
L"'-‘___.f‘ﬁ ; “ : A

Fonte: Guilherme Parsekian (2002)
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Para que a protecdo contra corrosao seja completa e eficiente, Parsekian (2002) afirma
que, além de grautear a ancoragem através das cintas de canaletas para protege-la, € necessario
realizar a protecdo dos cabos de protensdo tanto na sua extensdo ao longo dos blocos, quanto
na sua extremidade exposta que foi ancorada. Para que os cabos de protensdo tenham protecao
contra corrosdo ao longo do seu comprimento, € indispensavel eles sejam revestidos e
envolvidos com material pléstico. O fato dos furos onde passam os cabos de protensdo estarem
completamente grauteados contribui para aumentar a prote¢do contra a corrosdo. Para proteger
aregido onde se encontram as extremidades dos cabos de protensdo (geralmente de 7,5 cm) que
foram ancoradas, Parsekian (2002) sugere que este tltimo vazio do bloco abaixo da ancoragem

seja completamente preenchido com graxa para proteger de forma mais eficiente contra a

COITrosao.

Figura 63: Prote¢do contra corrosio

groute

Fonte: Guilherme Parsekian (2002)



109

6 EXEMPLO DE APLICACAO

Sera realizado um exemplo de aplicagdo com o propdsito de apresentar o processo
roteirizado de dimensionamento do muro de conten¢do em alvenaria estrutural protendida. O
muro de conten¢do que serd calculado neste presente trabalho possui 150 m de extensao e estara
localizado na Avenida Litoranea, bairro Calhau e seu objetivo serd arrimar os taludes de areia
para preservar a passarela de pessoas logo abaixo dele. No projeto original foi utilizado muro
de contencdo em concreto armado, porém serdo utilizados os mesmos parametros geotécnicos
do relatério de sondagem (contido no anexo A) e condi¢des de contorno para dimensionar o
muro de contencdo em alvenaria estrutural protendida como forma de tornar mais real o
exemplo de aplicacdo. A memoria de cdlculo do muro de contengdo em AEP do exemplo de

aplicacdo se encontra discriminada no Apéndice A.
6.1 PARAMETROS INICIAIS

Para iniciar o processo de dimensionamento € necessario definir todos os parametros
iniciais geotécnicos e de materiais que serdo necessarios durante o roteiro. De acordo com o

relatdrio de sondagem, tem-se a seguinte situacao de estratificacao do solo ilustrada a seguir.

Figura 64: Estratificacdo do solo (Exemplo pratico)

Semaa Areia medianamente compacta h=0,50 m
Camada 2
Cascalho arenoso medianamente compacto
a compacto
h=2,00 m
Camada 3 Areia medianamente compacta h=3,50 m
Mivel de Agua -
h=4,45 m

Fonte: Autor (2016)
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Vale ressaltar que o material do solo que serd contendido pelo muro é o mesmo da
camada 1 do relatério de sondagem. De acordo com os dados do projeto fornecidos pela
empresa Concreto, o muro de conten¢ao deverd possuir uma altura de 2 m acima do nivel do
solo para cumprir suas fungdes de contengdo de forma completa. O muro estd assentado sobre
a camada 2, ou seja, na cota -0,50 m. Os blocos de concreto utilizados para realizar a constru¢ao
da alvenaria estrutural serdo de classe A, pois estdo em contato direto com o solo. Os blocos

serdo do tipo bloco inteiro com dimensdes de 19x19x39.

Figura 65: Bloco estrutural de concreto utilizado

19 e L S

Fonte: Autor (2016)

Os parmetros geotécnicos (angulo de atrito, coesdo, Nspr, ... € peso especifico) de

cada camada estao apresentados na tabela a seguir.

Tabela 40: Resultados dos pardmetros geotécnicos

CAMADA 1
Angulo de Atrito 32,32°
Coesdo 0
Peso Especifico Natural 17 kN/m3
Peso Especifico Saturado 20 kN/m3
NPT magio 15
CAMADA 2
Angulo de Atrito 32.9°
Coesdo 0
Peso Especifico Natural 17 kN/m3
Peso Especifico Saturado 20 kN/m3
NPT magio 16
CAMADA 3
Angulo de Atrito 31,12°
Coesao 0
Peso Especifico Natural 17 kN/m3
Peso Especifico Saturado 20 kN/m3
Ns PTmédio 13

Fonte: Autor (2016)
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6.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

A espessura do muro serd a propria espessura do bloco, ou seja, 19 cm. E sabe-se que a
altura da parede do muro deve estar 2 m acima do nivel do solo. Utilizando as estimativas do
capitulo (pré) para definir as dimensdes da base do muro e verificando as condi¢des impostas
de flexibilidade e dimensdes minimas para a fundacdo do muro que constam no capitulo

(fundagdes) chega-se ao seguinte resultado.

Figura 66: Dimensdes do muro de contengdo (Exemplo pratico):
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~0.30~LD.19)—0.66—
1.15

Fonte: Autor (2016)
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6.3 ACOES E CARREGAMENTOS

De acordo com a situagdo de projeto, ndo existem carregamentos sobre o terrapleno,
portanto sé existird a acdo permanente de carga de empuxo devido a terra. A geometria do muro
¢ uniforme, ndo possui enrijecedores e sem inclinacdo das paredes. O terrapleno considerado
no projeto ndo possui inclina¢do. Sendo assim os angulos o, 6 e o termo Y, serdo nulos.
Utilizando os parametros geotécnicos da primeira camada iguais para o solo contendido, obtém-
se um coeficiente de empuxo ativo K, no valor de 0,303. Apesar de existir 25 cm de terra na
sobre o balanco externo do muro que gera um empuxo passivo e contribui para combater os
esforcos gerados pelo empuxo ativo, este nao serd considerado, a fim de simular a situagdo mais
critica para dimensionamento. Como o solo é arenoso e sem coesdo, ndo serd necessiria a
verificacdo de fendas de tracdo. Mediante todas as informagdes citadas, obteve-se uma pressao

ativa no valor 13,05 kN/m.

Tabela 41: Resumo de acdes e carregamentos

ACOES E CARREGAMENTOS

Coeficiente de Empuxo K, 0,303
Empuxo Ativo E, 11,6 kN/m?
Pressdo Ativa P, 13,05 kN/m

Fonte: Autor (2016)
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6.4 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural é realizada considerando que a estrutura estd com uma extremidade
engastada no solo e a outra extremidade livre em balanco sob ac¢do do carregamento de empuxo

ativo.

Figura 67: Anilise estrutural (Exemplo prético)

\
\
m
\

2.25

REEEE 11,6 kN/m?

Fonte: Autor (2016)

Os valores calculados para o momento fletor maximo e cortante miximo foram,
respectivamente, 9,8 kN.m/m e 13,05 kN/m. Realizando a majoracdo com o coeficiente de
ponderagdo y, = 1,4 para cargas permanentes para edificagdes do tipo 2 (que € o caso do muro
de conten¢do) contido na tabela 0, obtém-se os valores para momento de calculo e esfor¢o

cortante de cdlculo iguais a 13,72 kN.m/m e 18,27 kN/m, respectivamente.

Tabela 42: Resultados analise estrutural

ANALISE ESTRUTURAL
Momento fletor maximo atuante 9,8 kKN.m/m
Momento fletor de céalculo 13,72 kKN.m/m
Esfor¢o cortante maximo 13,05 kN/m
Esfor¢o cortante de célculo 18,27 kN/m

Fonte: Autor (2016)
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6.5 ANALISE DE ESTABILIDADE EXTERNA

O primeiro passo para realizar a andlise de estabilidade externa da estrutura de
contencdo € contabilizar o momento maximo resistente em relacdo ao ponto mais externo e a
forca maxima resistente provenientes do peso préprio da estrutura e da regido do solo
contendido. Utilizando a figura 3 para realizar os cédlculos, encontrou-se um momento resistente
Mp no valor de 28,54 kN.m/m e uma forca resistente Fi no valor de 41,83 kN/m.

As verificacdes quanto ao deslizamento e ao tombamento foram realizadas e obtiveram
éxito em relacdo aos coeficientes de seguranca. A andlise da capacidade de carga segue, através
de um processo tedrico, com a avaliacdo de suporte do solo dentro da drea de influéncia do
bulbo de tensdes de 4,60 m, e foi necessdria a verificacdo de ruptura das camadas 2 e 3,

conforme estd ilustrado na figura abaixo.

Figura 68: Influéncia do bulbo de tensdes nas camadas (Exemplo pratico)
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Fonte: Autor (2016)

Tanto a camada 2, como a camada 3 irdo sofrer ruptura local, devido fato do tipo de solo
de ambas serem medianamente compactos. A capacidade de carga da camada 2 foi de
0,362 MPa, enquanto que a capacidade de carga da camada 3 foi de 1,068 MPa. Como a
capacidade de carga da camada 2 é menor do que a da camada 3 entdo utiliza-se como
capacidade de carga geral do solo o valor de 0,362 MPa. Em seguida, aplica-se o coeficiente

de segurancga igual a 3 para minorar o valor e encontrar uma tensao admissivel para o solo igual
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a 0,12 MPa. Porém, é importante utilizar o cdlculo da tensdo admissivel pelo método
semiempirico que forneceu um valor de 0,217 MPa. Deve-se usar o menor dos dois valores
entre os dois métodos, sendo assim o valor definitivo da tensdo admissivel serd 0,12 MPa.

A verificacdo da excentricidade foi realizada calculando o momento resistente que é
encontrado multiplicando as forgas resistentes pela distancia até o centroide da base. Encontrou-
se um momento resistente MR, = 7,9 kN.m/m. Em seguida, calculou-se o momento resultante
M, que resultou no valor de 1,9 kN.m/m. Para encontrar a drea da secdo e o moddulo de
resisténcia da secdo, utiliza-se o elemento de calculo que corresponde a uma faixa de 1 m de
largura da base do muro de conteng¢do, resultando numa secdo de 1,00x1,15 m. As tensdes nas
bases maximas € minimas foram, respectivamente, 45 kN/m? e 27,75 kN/m?2. Estes resultados
positivos demonstram que ndo houve tensdo de tracdo na base, cumprindo com éxito a
verificacdo da excentricidade na base. Com a tensdo médxima de 45 kN/m? foi verificado se a
tensdo em relacdo capacidade de carga obedecia as condi¢des de seguranca e o resultado foi

positivo, ja que o valor da relacdo encontrado de 8,04 foi bem maior que 3.

Tabela 43: Resumo da analise de estabilidade externa

ANALISE DE ESTABILIDADE EXTERNA
Forca resistente 41,83 kN/m
Momento resistente 28,54 kKN.m/m
DESLIZAMENTO
Resultado 2,03

Fator de Seguranga 1,5
Situacdo PASSA
TOMBAMENTO
Resultado 291
Fator de Seguranga 1,5
Situacdo PASSA
CAPACIDADE DE CARGA
Tensao de ruptura 0,362 MPa
Tensdo admissivel 0,12 MPa
EXCENTRICIDADE
Tensdo maxima +45 kN/m?
Tensdo minima +27,75 kN/m?2
Situagdio Sem tensdo de tracdo na
base (PASSA)
VERIFICACAO DE CAPACIDADE DE CARGA
Resultado 8,04
Fator de Seguranca 3
Situacgdo PASSA

Fonte: Autor (2016)
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6.6 ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA (ANTES DA PROTENSAO)

A andlise de estabilidade interna engloba o célculo e verificagdo da alvenaria estrutural
na flexao simples, cisalhamento e compressao simples, antes de ocorrer a aplica¢do da forca de

protensao.

6.6.1 Flexao simples

A acdo lateral do empuxo ativo faz o muro de conteng¢ao sofrer flexdo simples que gera
esforcos de tracdo e compressdo na sua secdo. Em mddulo, a tracdo méxima e compressao
maxima calculados apresentaram o valor de 2,28 MPa. Com este valor de tensdo, a verificacdo
de resisténcia a compressao na flexao simples exigiu que a resisténcia caracteristica do prisma
fpk seja maior que 4,34 MPa. Pelo fato da alvenaria estrutural estar em contato direto com o
solo, serdo utilizados blocos do tipo classe A, com f;;, > 8 MPa. Portanto, foi adotado o valor
de f, igual a 15 MPa para o dimensionamento da alvenaria estrutural, que corresponde a um
valor de f,, igual a 9,0 MPa. Utilizou-se, também, argamassa com resisténcia média a
compressao entre 3,5 e 7 MPa. A verificacdo da resisténcia a tracdo ndo obteve €xito, provando

a necessidade de utilizar a aplicacdo de protensdo para tornar nula a tracdo no elemento.

6.6.2 Cisalhamento

A verificagdo quanto ao cisalhamento foi devidamente cumprida tanto nas juntas
horizontais da parede do muro de contencdo, quanto na tensdo de cisalhamento atuante de
célculo. Nas juntas horizontais obteve-se o valor da resisténcia ao cisalhamento caracteristica
fur igual a 0,167 MPa que é menor que 1,4 MPa, cumprindo a verificacdo. E a tensdo de
cisalhamento atuante de cdlculo com o valor de 0,09615 MPa foi menor que a resisténcia ao
cisalhamento caracteristica f;,;, minorada pelo coeficiente de ponderagao para alvenaria no valor

de 2,0.

6.6.3 Compressao simples

Nao existem esfor¢os de compressdo simples antes da aplicacdo da for¢a de protensao.



Tabela 44: Resumo anélise de estabilidade interna (antes da protensio)

ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA

(ANTES DA PROTENSAO)
Esforco cortante de cdlculo 18,27 kN/m
Momento fletor de céalculo 13,72 kN.m/m
FLEXAO SIMPLES
Tensao maxima de compressao de cilculo 2,28 MPa
atuante
Tensao resistente de calculo 3,78 MPa
Situacgdo PASSA
Tensdo maxima de tracdo atuante 2,28 MPa
Tensdo resistente de calculo 0,125 MPa
Situagdo NAO PASSA
CISALHAMENTO
Resisténcia a0 msalhame;nto cgracterlstlca 0.167 MPa
nas juntas horizontais
Limite 1,4 MPa
Situagdo PASSA
Tensao de cisalhamento atuante de calculo 0,09615 MPa
Resisténcia a0 msalhamento ffle calculo 0,0835 MPa
nas juntas horizontais
Situacio NAO PASSA
COMPRESSAO SIMPLES

Nao ocorre compressao simples antes da aplicacao de forca de

protensao.

Fonte: Autor (2016)
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6.7 PROTENSAO INICIAL (ANTES DAS PERDAS DE PROTENSAO)

Para a realizagdo da protensdo foram utilizadas cordoalhas CP-210 RB 15,2 com
resisténcia caracteristica minima a ruptura por tragdo f igual a 210 kN/cm? (2100 MPa),
relaxag@o baixa, com didmetro nominal de 15,2 mm e 4rea de secdo igual a 1,434 cm?. Com
uma tensao no ago de protensao equivalente a 70% da tensao de ruptura, tem-se o valor de 1470
MPa. A tensdo de tragdo de tracdo a ser anulada de 2,28 MPa foi contabilizada para encontrar
a drea necessario de secdo de cabos de protensdo a qual teve que ser maior que 3,27 cm?. Apds
a divisdo da area necesséaria pela drea da secdo de um cabo descobriu-se a necessidade de 3
cabos por metro. Estes dados apontam para uma for¢a de protensao igual a 569,15 kN e uma
tensdo nos cabos de protensdo igual a 1323 MPa. A tensdao de compressdo atuante na se¢ao do

elemento de cdlculo tem valor igual a 3 MPa

Tabela 45: Resumo protensao inicial

PROTENSAO INICIAL
Area total dos cabos de protensio A, 4,302 cm?/m
Numero de cabos 3
Forga de protensdo F, 569,15 kN
Tensao nos cabos de protensao 1323 MPa
Tensdo de compressao na se¢ao 3 MPa

Fonte: Autor (2016)



119

6.8 PERDAS DE PROTENSAO

Foram calculadas as perdas de protensdo devido a deformacao eldstica da alvenaria,
movimentacao higroscdpica, efeitos térmicos, fluéncia e relaxacdo. A deformacdo eldstica da
alvenaria gerou uma perda de protensao no valor de 13,86 MPa. As perdas por movimentagao
higroscopica tiveram o valor de 100 MPa. Os efeitos térmicos geraram uma perda de 11,6 MPa.
O efeito de fluéncia atingiu um valor de perda igual 99,8 MPa. Para calcular as perdas por
relaxagdo foi necessdrio o valor da tensao nos cabos. Com a tensao nos cabos de protensado igual
a 1323 MPa, este valor se encontra entre 0,6f,¢, € 0,7f,4, logo adotou-se o valor de 140
igual a 2,5% correspondente a cordoalhas de relaxagio baixa do valor de 0,7 f,,¢.. Considerando
o tempo infinito obteve-se o valor de 82,68 MPa para perdas de protensdo por relaxacdo. O
somatorio de todas as perdas de protensdo aponta para o valor de 307,94 MPa que corresponde

a uma perda de 23,27% da protensao total.

Tabela 46: Resumo perdas de protensio

PERDAS DE PROTENSAO

Deformacao elastica da alvenaria Ao = % 13,86 MPa

Movimentag&o higroscopica Ao = Ej&p; 100 MPa

Fluéncia da alvenaria Ao = E,.Coy, 99,8 MPa

Efeitos térmicos Ao = Ej,.[(k, — kg)AT] 11,6 MPa
Relaxagio (t, t,) =~ 82,68 MPa

pi
TOTAL 307,94 MPa
% 23.27%

Fonte: Autor (2016)
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6.9 PROTENSAO FINAL (APOS PERDAS DE PROTENSAOQ)

Ap6s a ocorréncia das perdas de protensao € necessario verificar uma nova area de cabos
de protensdao necessdria. Apos o célculo contabilizando as perdas, constatou-se que seria
necessdria uma darea maior que 4,27 cm?, porém esta nova drea dividida pela drea de secdo de 1
cabo resulta na necessidade de 3 cabos. Apesar do aumento de drea necessdria de 3,27 cm? da
protensdo inicial para 4,27 cm? da protensao final, a drea resultante de 3 cabos corresponde a
4,302 cm? que ainda é maior que drea necessdria da protensao final, logo mantém-se como 4rea
necessdria igual a 4,302 cm?. Consequentemente, a forca de protensao se manteve com o valor
de 569,15 kN e a tensdo nos cabos de protensdo igual a 1323 MPa. A tens@o de compressao,

que € obtida dividindo a forca de protensdo pela drea da se¢ao, também se manteve com o valor

de 3 MPa.

Tabela 47: Resumo protensio final

PROTENSAO FINAL
Area total dos cabos de protensdo A, 4,302 cm?/m
Numero de cabos 3
Forga de protens@o F, 569,15 kN
Tensao nos cabos de protensdo 1323 MPa
Tensdo de compressdo na se¢ao 3 MPa

Fonte: Autor (2016)
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6.10 VERIFICACAO DE RUPTURA

Na verifica¢do de ruptura foi obtido éxito, pois 0 momento de célculo atuante M; no

valor de 13,72 kN.m foi menor que o momento dltimo M,, com valor de 20,30 kN.m.

Tabela 48: Resumo verifica¢do de ruptura

VERIFICACAO DE RUPTURA
Momento de célculo atuante M, 13,72 kN.m
Momento ultimo M,, 20,30 kN.m
Situagdo PASSA

Fonte: Autor (2016)
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6.11 TENSAO DE CONTATO

O método construtivo escolhido e utilizado na ultima fiada para acomodar a placa de
ancoragem foi a alvenaria grauteada, reforcando que neste processo de dimensionamento sdo
utilizados sistemas de cordoalhas. Sendo assim, para uma placa de ancoragem de 25x18 cm
passou na verificacdo de tensdo de contato. A tensdo de contato de 4,21 MPa foi inferior a

tensao limite de 4,725 MPa.

Tabela 49: Resumo tensio de contato

TENSAO DE CONTATO
Tensdo de contato 4,21 MPa
Tensdo limite 4,725 MPa
Situacdo PASSA

Fonte: Autor (2016)
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6.12 ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA (APOS PROTENSAO)

Ap6s a aplicacdo de forga de protensdo que gera tensdes de compressao serdo realizadas
novas verificagdes para ter ciéncia de que os limites foram cumpridos. As verificacdes na flexao
simples e na compressao simples sdo realizadas antes das perdas, podendo reduzir em 20% o
coeficiente de ponderagdo da resisténcia da alvenaria, e apds as perdas contabilizando o fator

de perdas (1 — r) nas tensdes geradas pela for¢a de protensao.

6.12.1 Flexao simples

Na verificagdo de resisténcia a compressdo apds a protensdo, a tensdo total de
compressdo € proveniente da flexdo simples e da aplicagdao da forca de protensdo. Antes das
perdas, a tensdo de compressao atuante no valor de 5,27 MPa foi menor que a tensdo limite de
5,90 MPa. Apos as perdas, a tensdo de compressao atuante de 4,58 MPa foi menor que a tensao
limite de 4,725 MPa.

As tensdes de tragdo ndo s6 foram anuladas, como também na borda de tracdo mixima
foi gerada uma compressdo residual, tornando a secdo do muro comprimida. A tensdo de
compressao residual na borda tracionada, antes das perdas, foi de 0,71 MPa e, apds as perdas,

foi de 0,018 MPa.

6.12.2 Cisalhamento

Com o acréscimo da tensdo de compressao gerada pela forca de protensao, considerando
as perdas, a verificacdo do cisalhamento nas juntas horizontais foi cumprida, tendo o valor da
resisténcia caracteristica nas juntas horizontais 1,2 MPa menor que o valor limite de 1,4 MPa.
A tensdo de cisalhamento atuante de cdlculo que, outrora, ndo havia passado na verificacido
antes da aplicacado de protensao, desta vez foi cumprida tendo valor de 0,09615MPa menor que

a tensao limite calculada de 0,6 MPa.

6.12.3 Compressao simples

ApOs aplicar a protensdo, esforcos de compressdo simples sdo gerados e devem ser

verificados antes e apds as perdas, bem como a esbeltez do elemento. O indice de esbeltez
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encontrado no valor de 23,68 cumpriu a verificacdo sendo menor que 24 (para elementos nao
armados). Antes das perdas, a verificacio foi cumprida, ja que a forca de protensao de 569,15
kN foi menor que a forca resistente de 591 kN, com 20% de redug@o no coeficiente de
ponderagdo da resisténcia de alvenaria. Apos as perdas, a verificacdo também foi cumprida,

pois a forca de protensido, apos perdas, de 436 kN foi menor que a forga resistente de 472 kN.

Tabela 50: Resumo de andlise de estabilidade interna (ap6s protensao)

ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA

(APOS PROTENSAO)
Esfor¢o cortante de cdlculo 18,27 kN/m
Momento fletor de calculo 13,72 kKN.m/m

FLEXAO SIMPLES
Antes das perdas de protensao

Apos perdas de protensao

Tensdo maxima de compressio de Tensdo maxima de compressao
célculo atuantg 3,27 MPa de calculo atuantg 4,58 MPa
Tensao resistente de cédlculo 5,90 MPa Tensdo resistente de cédlculo 4,725 MPa
Situacdo PASSA Situacdo PASSA
Tensido médxima de tracdo atuante -0,71 MPa | Tensdo mdxima de tracio atuante | -0,018 MPa
Tensao resistente de cédlculo 0,125 MPa Tensdo resistente de célculo 0,10 MPa
Situacdo PASSA Situacdo PASSA
CISALHAMENTO
Resisténcia ao msalham@nto cgracteristlca 1.2 MPa
nas juntas horizontais
Limite 1,4 MPa
Situacdo PASSA
Tensao de cisalhamento atuante de calculo 0,09615 MPa
Resisténcia a0 Clsalhamento Fle calculo 0.6 MPa
nas juntas horizontais
Situacdo PASSA
COMPRESSAO SIMPLES

Antes das perdas de protensao

Apés perdas de protensao

Forca riormal médxima de 0.569 MPa Forca rlormal méxima de 0.436 MPa
compressio de cdlculo atuante compressao de cdlculo atuante
Forca normal resistente de calculo 0,591 MPa Forga norga]lcl:;]eslstente de 0,472 MPa
Situacdo PASSA Situacao PASSA

Fonte: Autor (2016)
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6.13 FUNDACAO

A sapata corrida do muro de contengdo foi dimensionada e devidamente verificada. A
verifica¢do da tensdo admissivel foi cumprida, ja que o valor de 0,12 MPa de tensao do terreno
foi maior que a tensdo gerada pela sapata corrida. O dimensionamento a flexdo resultou em
uma armadura principal com 14,58 cm?m e uma armadura de distribui¢do de 2,91 cm?m. Na
verificacdo da punc¢do, a verificacdo foi cumprida com a tensao cisalhante atuante tg4 de 1,57
MPa sendo menor que a tensdo cisalhante resistente Tgz4, de 5,80 MPa. Na verificacdo do
cortante também foram cumpridas as exigéncias que implicou na forca cortante atuante de
célculo Vg4 no valor de 336,7 kPa sendo menor que a forca cortante resistente Vp,4q de 348,8

kPa, dispensando o uso de armaduras transversais.

Tabela 51: Resumo Fundagio

FUNDACAO
Esforco cortante 240,5 kN
Momento fletor 78,94 kKN.m
VERIFICACAO TENSAO ADMISSIVEL
Tensdo admissivel do terreno 0,12 MPa
Tensdo atuante 0,005 MPa
Situacdo PASSA
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
Armadura principal 14,58 cm?/m
Armadura de distribuig¢ao 2,91 cm?/m
VERIFICACAO DE PUNCAO (DIAGONAL COMPRIMIDA)
Tensao cisalhante resistente Tp42 5,80 MPa
Tensdo cisalhante atuante Tg,4 1,57 MPa
Situacdo PASSA
VERIFICACAO DE CORTANTE
Forga cortante resistente V44 348,8 kN
Forca cortante atuante de célculo Vg, 336,7 kN
Situacdo PASSA

Fonte: Autor (2016)
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7 CONSIDERA COES FINAIS

O dimensionamento foi realizado com sucesso, tendo todas as verificagdes de
resisténcia cumpridas e as dimensdes calculadas. Através do processo de calculo estrutural e
geotécnico do muro de contencdo em AEP € possivel ter a sensibilidade de perceber como os
esforcos agem externamente e internamente na estrutura, enquanto que a resisténcia gerada
pelos blocos de concreto e refor¢ada pela aplicacdo da protensio, mostra quao eficiente e vidvel
pode ser este modelo estrutural. Podendo ter uma aplicacdo economicamente favoravel em
varios casos. Almeja-se que o presente trabalho estimule novas linhas de pesquisa que
examinem e elaborem estudos comparativos do muro em AEP com outras solucdes de
contengoes.

Roteirizar o dimensionamento do muro de contencao em alvenaria estrutural protendida
abre precedentes para novas pesquisas e estudos que possam tornar essa estrutura cada vez mais
difundida na literatura brasileira, tanto normativa, quanto informativa. Outro fato que foi
revelado durante a elaboracdo do presente trabalho, foi a grande eficiéncia da protensdo no
combate as tensdes de tracdo, mostrando que esta técnica tem muita propriedade, além de ser
muito oportuna em diversas situagdes mais delicadas. Somando todos os a fatores positivos, a
estrutura de conten¢do em AEP se mostra vantajosa por ter de rdpida execucdo, utilizar uma
menor taxa de aco, descartar o uso de formas de madeira e possuir uma boa resisténcia as agdes

laterais.
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APENDICE A

PARAMETROS INICIAIS

CAMADA 1
15

NSPTmédio = 1 - NSPTmédio =15
Q= 20Ngp,: + 15° > @ =+v20.15+ 15° > ¢ = 32,32°

y =17 kN/m? (De acordo com a tabela 0)
Ysat = 20 kN /m3 (De acordo com a tabela 0)

¢ = 0 (solo arenoso)

CAMADA 2
12 + 20

= -_ =
NSPTmédio NSPTme’dio 16

®= [20Ng, +15° — @ =v20.16 + 15° > ¢ = 32,9°

y = 17 kN /m? (De acordo com a tabela 0)
Ysat = 20 kN/m? (De acordo com a tabela 0)

¢ = 0 (solo arenoso)

CAMADA 3

13+14+5+17+ 14+ 10+ 19
NSPTmédio = 7 - NSPTmédiO

® = [20Ng, +15° > @ =v20.13 +15° > ¢ = 31,12°

y = 17 kN /m> (De acordo com a tabela 0)
Ysat = 20 kN /m?® (De acordo com a tabela 0)

¢ = 0 (solo arenoso)

~ 13
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PRE-DIMENSIONAMENTO

COMPRIMENTO DA BASE (FUNDACAO)

B =50%H - B =0,5.225 > B =112,5 - B = 115 cm (adotado)

ALTURA DA BASE (FUNDACAO)

Pré-dimensiao: h = 10%H —» h = 0,1.225 > h =22,5cm

B-b) p < 115719
3 3

Condicao de Flexibilidade (Sapata Flexivel): h < - h<30cm

Altura adotada: h = 25 cm

COMPRIMENTO DO BALANCO EXTERNO

C=12%H - C =0,12.225 - C =27 cm - C = 30 cm (adotado)

ACOES E CARREGAMENTOS

COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO

131

a=0
6=0
Ya=0
cos(a — 0) /1 + sen?¢ — 2sene. cosip, 1+ sen?32,32° — 2sen32,32°
= - =
cos?0(cosa + /sen?¢ — sen? ) ¢ (1 + sen232,32°)
K, = 0,303
CARGA DE EMPUXO ATIVO

E,=K, Hy—-E,=0303.2,2517 - E; = 11,6 kN/m?
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PRESSAO ATIVA

H 2,25
Po=Eq.5 = Py = 11,6.=5= > P, = 13,05 kN/m

ANALISE ESTRUTURAL

MOMENTO FLETOR MAXIMO

Momento fletor maximo: M, = 13,05%2,25 - My =98kN.m/m

Momento atuante de cdlculo: My = My.yy - Mg = 9,8.1,4 > My = 13,72 kN.m/m

ESFORCO CORTANTE MAXIMO

Esfor¢o cortante maximo: Fy =V, = P, -V, = 13,05 kN/m

Esforgo cortante de cdlculo: Vy = Vi..y, = Vg = 1,4.13,05 - V; = 18,27 kN /m

ANALISE DE ESTABILIDADE EXTERNA

Parte Peso Braco Momento resistente
(kN/m) (m) (kN.m/m)
1 2,25.0,19.22=9,405 | (0,19/2) + 0,3=0,395 9,405.0,395=3,71
2 1,15.0,25.25=7,19 1,15/2=0,575 7,19.0,575=4,13
(0,66/2) +
3 0,66.2,25.17=25,24 0.19+0,3=0,82 25,24.0,82=20,7
Total 41,83 - 28,54

Fr =41,83kN/m
Mp = 28,54 kN.m/m
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DESLIZAMENTO

Fp.tan @ 41,83.tan 32,32°
= " >F

>1 2 1 K!
F, =FSp — 13.05 =>15- 2,03 >1,5 (0OK))
TOMBAMENTO
My 28,54
— > FSr - >15-291>15 (0K
My ,
CAPACIDADE DE CARGA
Camada 2:
@ =32,9°
c=0

q="hy, —»q=0517 > q = 8,5 kN/m?

tg@* = gtgﬁ) - tgd* = gtg32,9° - Q" =23,33°

Ny = 8,98 (Interpolando valores da tabela 0)

N, = 8,64 (Interpolando valores da tabela 0)

N, = 26,01 (Interpolando valores da tabela 0)

N, = 35,13 (Interpolando valores da tabela 0)

Sq=8,=1

Sqg=58,=1

Ruptura Geral: 0, = ¢N.S; + qN4S, + %yBNySV - o, = 8,5.26,01.1 + % 17.1,15.35,13.1
- 0, = 564,48 kPa

Ruptura  Puncionamento: o'y =c"'N':S. +qN';S, + %yBN’ySy - o', =85.898.1+

~17.1,15.8,64.1 > o', = 160,78 kPa

o+ o 564,48+ 160,78
Ruptura Local: g, = — . Lo, = —

- o0, = 362,63 kPa — g, = 0,362 MPa

Camada 3:
@ =31,12°
c=0
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q = (hy + hp)ys » q = 2,517 - q = 42,5 kN /m?

tgQ* = gtg(b - tgd* = gt931,12° - Q" =2192°
Ny = 7,80 (Interpolando valores da tabela 0)

N, = 7,12 (Interpolando valores da tabela 0)

N, = 21,09 (Interpolando valores da tabela 0)

N, = 26,82 (Interpolando valores da tabela 0)

Sq=5,=1

Sqg=58,=1

Ruptura Geral: 0, = cN.S; + qN,S, + %yBN),SV - o0, =42,5.21,09.1 + % 17.3,15.26,82.1
- 0, = 1614,43 kPa

Ruptura  Puncionamento: o', = ¢*N'.S. + qN';S, + %}/BN'VSV - o', =425.7,80.1 +
%17.3.15.7,12.1 - o', =522,14 kPa

or+ o'y _ 1614,43+ 522,14

Ruptura Local: g, = — 0= . - o; = 1068,3 kPa

- o0, =1,068 MPa

Tensao admissivel:

Como a tensdo da camada 1 € menor que a da camada 2, utiliza-se a tensdo da camada 1

o, = 0,362 MPa

< - 0,362
Método Tebrico: a4y, = %‘;C = Ogam = —5— = Oaam = 0,12 MPa
. . . 12+20+13+14+45
Método Semiempirico: Ngpr = % — Ngpr = 13
Nser 13 0,217 MP
o =—————> 0 =— >0, =0, a
adm (50 a 60) adm 60 adm

Utiliza-se o menor valor entre os dois métodos, logo:

Ouam = 0,12 MPa
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EXCENTRICIDADE
Peso Braco Mo.mento
Parte (KN/m) (m) resistente
(kN.m/m)
1 2,25.0,19.22=9,405 (1,15/2)-0,3-(0,19/2)=0,18 9,405.0,18=1,7
2 1,15.0,25.25=7,19 0 0
3 0,66.2,25.17=25,24 | (0,3+0,19+0,66/2)-(1,15/2)=0,245 | 25,24.0,245=6,18
Total 41,83 - 7,9

Fr =41,83kN/m
MR, =79 kN.m/m
Momento resultante: M, = My — MR, - M, =9,8—-7,9 > M, = 1,9 kN.m/m

41,83 1,9 { 45 kN /m?
— s o =
27,75 kN /m?

~ FR , M
Tensdesnabase:o =—+-—2->50 = + =
s —w 1,15.1 — 1115
6

VERIFICACAO DE CAPACIDADE DE CARGA

% - Fs e%>3—>8,04>3 (0K")
Omax 0,045~

ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA (ANTES DA PROTENSAO)

FLEXAO SIMPLES

M, = 13,72 kN.m/m
t 0,19

y=§—>y=T—>y=0,O95m
I bt" I 10,197 1=571.10"*m*
= — = - [ = .
12 12 ’ m
Mgc 13,72.1073.0.095

O-C;fméx = |Jtrfméx = I - O-C:fméx = |Gt:fméx = 5’71 10—4
- O-Crfméx = |O-t;fméx| = 2’28 MPa

N .. ~ . 0,7f k 0,7f k
Resisténcia a compressdo: o5 . < 1,5f; > 0.5 < 1,5)/—mp - 2,28 < 1,ST”

~ for = 4,34 MPa
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Para blocos de classe A (f, > 8 MPa), utilizou-se blocos com fp, = 15 MPa, tem-se:

for = Nfox = for = 0,6.15 = fo = 9 MPa > 4,34 MPa (OK")

0,7.9
1,5f; = 1'ST = 4,725 MPa

Resisténcia a tracdo: com a direcdo da tracdo normal a fiada e utilizando argamassa com

resisténcia média a compressao entre 3,5 e 7,0 MPa, tem-se:

fue = 0,20 MPa

Ot frie = ftd = Otfpue < fta = Otf, < % - 2,28 < 'T — 2,28 < 0,10 (Ndo passa)
m

CISALHAMENTO

V, = 18,27 kN/m

18,27

~ . . 14
Tensao de cisalhamento de célculo: 7,4 = t—f = Tva = 5751

- Tyq = 96,15 kPa

Peso préprio do elemento: P, = 16,54,H — B, = 16,5.0,19.1.2,25 — B, = 7,05 kN

N " 0,9Pp 0,9.7,05
Tensdo de compressdo: o, = gp. = 0, = —— = 0, =
2 Ap 0,19.1

- 0, = 33,4 kPa
Utilizando argamassa com resisténcia média a compressao entre 3,5 e 7,0 MPa, tem-se:

fore = 0,15 + 0,50, - f, = 0,15 + 0,5.33,4.1073 > f,;, = 0,167 MPa —

- for < 1,450,167 < 1,4 (OK")
Verificagdo de tensdo de cisalhamento atuante de célculo: 7,4 < % - 0,09615 < _0'1267 -

- 0,09615 < 0,0835 (Nao passa)

COMPRESSAO SIMPLES

Nao existem esfor¢os de compressao simples antes da aplicagdo da forga de protensao.
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PROTENSAO INICIAL (ANTES DAS PERDAS DE PROTENSAO)

Utilizando cordoalhas CP-210 RB 15,2 com resisténcia caracteristica minima a ruptura por
tragdo fps igual a 210 kN/cm? (2100 MPa), relaxagdo baixa, com didmetro nominal de 15,2
mm e drea de se¢do igual a 1,434 cm?.

Tensdo no ago de protensdo: f, = 0,7fpe = f, = 0,7.2100 - f, = 1470 MPa

Tens@o de tragdo a ser anulada: o, . = 2,28 MPa

Area da se¢do: Ay, = t.L = A, = 19.100 - A, = 1900 cm?

< < ‘. Ot frnax b 2,28.1900
Area total dos cabos de protensdo necessdria: A, = —Imix D _, A, =
0.9f» 0,9.1470
- A, = 3,27 cm*/m
. A 3,27
Niuimero de cabos: n = —2— -5 n=—-"—->n= 2,28 - n = 3 cabos
1,434 1,434

Nova drea total dos cabos de protensao (3 cabos): 4, = 3.1,434 - A, = 4,302 cm? /m

Forga de protensdo: F, = 0,9f,4, = F, = 0,9.1470.10°.4,302.10~* - F, = 569,15 kN

-3
Tensdo nos cabos de protensio: op = LN Op, = w — o = 1323 MPa
P Ay P 4,302.10 P
PERDAS DE PROTENSAO
E, 200.103 27 77
= - = d =
% T B800f,, ¢ 8009 e "
i 569,15.1073
3
Om =E—>O'm =(),].T_)O—m= 0,998 MPa

Com a tens@o nos cabos de protensdo igual a 1323 MPa, este valor se encontra entre 0,6fq €
0,7 fptk» logo adota-se o valor de ¥4 igual a 2,5% correspondente a cordoalhas de relaxagio
baixa do valor de 0,7 .

Deformacao eldstica da alvenaria: Ag = ae% - Ao = 27'772& - Ao =13,86 MPa
Movimentago higroscépica: Ac = E,eps = Ag = 200.10%.0,5.107% - Ao = 100 MPa
Efeitos térmicos: Ao = E,.[(k, — ks)AT] —» Ao = 200.103.[(11,9.107¢ — 9.107¢)20] -
- Ao =11,6 MPa



Fluéncia: Ao = E,.Cop, = Ao = 200.10%.0,998.0,5.107* —» Ao = 99,8 MPa
Relaxacdo: Y1900 = 2,5%
Y(tw, ty) = 2,5W1000 = Y(tw, ty) = 2,5.2,5 2 Y(te, t,) = 6,25%

Ao, (t,t Ao, (t,t
Y(t t,) = Aot t) 0,0625 = Aot 5) Ao, (t,t,) = 82,68 MPa
i 1323
Perdas de protensdo total: r = 13,86 + 100 + 11,6 + 99,8 + 82,68 — r = 307,94 MPa
307,94
% = 1323 100 - r% = 23,27% de perdas — r = 0,2327

PROTENSAO FINAL (APOS PERDAS DE PROTENSAO)

¢ ~ ‘. Ot finsx b 2,28.1900
Area total dos cabos de protensdo necessdria: A, = —— p =
0,9(1-1)f; 0,9.(1-0,2327).1470
- A, = 4,27 cm?
, Ap 4,27
Numero de cabos: n = >n=——->n=298 »n = 3cabos
1,434 1,434

Nova drea total dos cabos de protensao (3 cabos): 4, = 3.1,434 - A, = 4,302 cm?
Forga de protensdo: F, = 0,9f,4, = F, = 0,9.1470.10°.4,302.10™* - F, = 569,15 kN
Forga de protensdo (ap6s perdas): F, = 569,15 (1 — 0,2327) - F, = 436,70 kN

-3
Tensdo nos cabos de protensio: op = LN Op = w — 0 = 1323 MPa
P Ay P 4,302.10 P
VERIFICACAO DE RUPTURA
E, 569,15.1073
O'pe = (1 - T)A—p g O'pe = (1 - 0,2327)W - O-pe = 1015,13 MPa
~ . ~ . _ 700d N fptiAp
Tensdo nominal no cabo de protensdo: fp,q = 0pe + p (1 —1,4fpkbd> -
101513 + 700.0,095 2100.4,302.107* 1022 38MP
N = - — - =
fpa ’ 2,25 1,4.9.1.0,095 Joa SOHEd
Posicao da linha neutra: x = Ap/pd > x = w ->x=97cm
fab (3)100

Momento tltimo: My = Ay f,q (d ~%) > M, = 4302.107*.1015,13.10° ( 228

- M, = 20,30 kN.m
Verificagdo: My; < M, — 13,72 < 20,30 (OK!)

138
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TENSAO DE CONTATO

Utilizando placas de 25x18 cm, cordoalhas e alvenaria grauteada, tem-se:

569,15.103
E (E, /) 0,7f \— 3 — 0,7.9
=Lr<15 P <1522 <15
Ore =5 SIS > == < LS— = > s ST

— 4,21 < 4,725 MPa (OK!)

ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA (APOS PROTENSAO)

FLEXAO SIMPLES

My = 13,72 kN.m/m
Oc,fmax — |0t,fméx| = 2,28 MPa
k=1

Resisténcia a compressio

-3
Antes das perdas: (O’Cf _+ F—p) < 1,5kapk - (2,28 + M) <15
+J max 0 0,19.1

Ap 8Ym

0,7.9
0,8.2

- 5,27 < 5,90 (0K!)

0,7
fpk N

Ap6s as perdas: [O-C:fméx +(1-r) :—p] < 1,5k »
b m

569,15.1073

0,7.9
< 1522 !
o1 | S LS5~ 458 <4725 (0K

N l2,28 + (1-0,2327)
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Resisténcia a tracdo

F 569,15.1073 0,20
Antes das perdas: (——p + o, . ) < S (—— + 2,28) <—-
Ap Smax 0,8¥m 0,19.1 0,8.2

- —0,71 < 0,125 (0K!)

g . (1] <« S
Apés as perdas: [O’t,fméx 1-7) Ab] < m—
569,15.1073 0,20
- 2,28 - (1 - 02327) = 5—| < <~ ~0,018 < 0,10 (0K

CISALHAMENTO

Vy =18,27 kN/m
Tensao de cisalhamento de célculo: 7,4 = 96,15 kPa

Peso proprio do elemento: B, = 7,05 kN

Tensao de compressao devido a forca de protensao: Op, = 1-r O'j—Fp -
b
0,9.569,15.1073
= O, = (1-0,2327) 0191 - 2,07 MPa
0,9P, 0,9.7,05.1073

Tensao de compressdo: o, = op, + O, = 0c = + 2,07 -0, = + 2,07 -

Ap 0,19.1
- o, = 2,10 MPa

Utilizando argamassa com resisténcia média a compressao entre 3,5 e 7,0 MPa, tem-se:
fox = 0,15+ 0,50, = f,r = 0,15+ 0,5.2,10 - f,, = 1,2 MPa -

- fk<14-12<14(0K!")
Verificacdo de tensao de cisalhamento atuante de calculo: 7,45 < % - 0,09615 < 172 -

- 0,09615 < 0,6 (0K

COMPRESSAO SIMPLES

.o h 2.2,25
Indice de esbeltez: A = << 24 > 1 =
te 0,19

< 24 - 23,68 < 24 (0OK!)
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3 3
Coeficiente redutor: R = [1 — (%) ] -> R = [1 — (%) ] - R =0,79

07fpk 0,7.9

Antes das perdas: F, < N,.q » F, <k AR—>0569<—0191079—>

- 0,569 < 0,591 (OK!)

Ap6s as perdas: F,(1 —1) < Npg > E,(1—71) < k- fpkA R -

— 0,569(1 — 0,2327) < >220,19.1.0,79 - 0,436 < 0,472 (OK!)

FUNDACAO (SAPATA CORRIDA)

VERIFICACAO DE TENSAO ADMISSIVEL

Ogam = 0,12 MPa

B=115m
L=150m
Cugm = Vg(Pp + Fp) "B' (2'05(1310 + Fp) R

1,4(0,00705 + 0,569) + 0,05(0,00705 + 0,569)
1,15.150

- 0,12 > - 0,12 > 0,005 MPa (0K!)

ESFORCOS SOLICITANTES

(Pp+Fp) t (7,05+569,15) 0,19 _
Esforgo cortante: Vg, T(l - E) Vep = — (1 - 1—15) - Vi, = 240,5 kN

(7,05+569,15)

Momento fletor: M, (Pp+Fp) (B—t)+ My, > M, = (1,15-0,19) + 9,8 —»

- M., = 78,94 kN.m
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DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Como o ambiente onde o muro estd inserido é marinho, a classe de agressividade serd III, com
cobrimento igual a 4 cm e utilizando concreto com f., de 35 MPa. A bitola ficticia para

encontrar a altura ttil serd de 10 mm e o ago utilizado serd CA-50.

1
d=h—c—g—>d=25—4—§—>d=20,50m

foi 500
fyd = E 4 fyd = E 4 fyd = 434,78 MPa

Mg _ 1,4.78,94

Armadura principal: A« incing = ——— = Ac prineing] = ———————
P p s,principal 085df yq sprincipal = g5 0505 234780

- As,principal = 14,58 sz/m 2> ¢12,5¢/8,5

0,9 em” 0,9 cm?/
o Tk ,9cm*/m
Armadura de distribui¢ao: Ag gistribuicio = 1 — Ag gistribuicio = {2 91 cm?/m -
gAs,principal ’

= As gistrivuicio = 2,91 cm?/m=> ¢8¢/17

VERIFICACAO DE PUNCAO (DIAGONAL COMPRIMIDA)

Uo = 2(h, +100) = u, = 2(25+100) - p, = 250 cm
35
av=(1 ka)—>av=(1 >—>av=0,86

250 250
fek 35
fea :ﬁ%fcd :ﬁ_)fcd =25 MPa
Tensdo cisalhante atuante: tg; = W - Tgq = 1’4'(0’20(5)70025;50’569) - 154 = 1,57 MPa

Tensio cisalhante resistente: Tgg, = 0,27, fcq = Traz = 0,27.0,86.25 - 144, = 5,80 MPa

Verifica¢do: tgq < Trqz = 1,57 < 5,80 MPa (OK!)
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VERIFICACAO DE CORTANTE

b, =5d - b, = 5.20,5 - b, = 102,5 - b,, = 130 cm
foem = 0,3f2/% = fum = 0,3.352/3 = f.. = 3,21 MPa

C

fctk,inf = O'7fctm - fctk,inf =0,7.3,21 - 2,247 MPa

fetking 2,247
ca =755 = fea = =37 = fea = 1605 MPa

Tra = 0,25f.q = Tra = 0,25.1,605 — Tpy = 0,40 MPa
k=1,6-d|>1-k=|16-0205>1-k=1395>1 (0K!)

Yo(Pp + F) 1,4.(0,00705 + 0,569)
Ocp = g :C p - Ocp = 10’25 - Ocp = 3'22 MPa
As principal 14,58
— _Sprincipal — < _ - !
P1="100a = %027 P1= 155505 = 0027 P = 0,007 < 0,02 (0K

Forga cortante resistente: Vpgz; = [‘L’de(l,Z + 40p,) + 0,1506p]bwd -
- Vga1 = [400.1,395(1,2 + 40.0,007) + 0,15.3220]1,3.0,205 - Vg4, = 348,8 kN

Forga cortante atuante de cdlculo: Vsg = 1,4V, — Vgq = 1,4.240,5 - Vg4 = 336,7 kN

Verificagdo: Vsg < Vgqq — 336,7 < 348,8 kN
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ANEXO A

»
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